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iZusammenfassung
Die Elektronenemission bei Stößen von schnellen Ionen mit Gasen unter Einzelstoßbedingungen
ist relativ gut untersucht und verstanden. Ähnliche systematische Untersuchungen für flüssigen oder
Festkörpertargets sind inhärent schwierig und praktisch nicht vorhanden, besonders bei kleinen
Elektronenenergien, die für die Schwerionentherapie relevant sind. Bei diesen Energien ist es nicht
nur schwierig, die Elektronen nachzuweisen, sondern auch die Auswirkungen der Mehrfachstreuung
von den überlagerten Transporteffekten zu entflechten.
In Rahmen dieser Arbeit wurde am UNILAC Beschleuniger der GSI ein Projekt gestartet, mit
dem Ziel, niederenergetische Elektronen, emittiert in Stößen von leichten und schweren Ionen mit
elektrisch leitenden Festkörpertargets, zu untersuchen. Dafür wurde ein elektrostatisches Toroid-
Elektronenspektrometer am Messplatz X4 aufgebaut, optimiert und in Betrieb genommen. Das
Spektrometer ist so konzipiert, dass die Elektronenemission unter allen Polarwinkel simultan studiert
werden kann.
Als Erstes wurden Untersuchungen der Elektronen, die bei der Bestrahlung mit einem mo-
noenergetischen Elektronenstrahl aus Festkörpertargets emittiert werden, durchgeführt. Diese Un-
tersuchungen dienten nicht nur dazu, die Spektrometereigenschaften zu studieren, sondern vor allem
dazu, Messmethoden zu entwickeln, die es erlauben, die auf Grund der Unvollkommenheit des Fest-
körpertargets entstehenden Probleme identifizieren und verstehen. Solche Probleme, wie u.a. die
inhomogene Beschaffenheit der Targets können die a priori komplexen und voneinander abhängi-
gen Elektronenemissions- und Transportprozesse stark verschleiern. Die von uns vorgeschlagenen
Methoden kombinieren Meßergebnisse mit der dedizierten TRAX Monte-Carlo-Simulationen und
wurden exemplarisch für Kohlenstoff-Targets ausgearbeitet. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden
bei der Untersuchungen der Elektronenemission aus den selben Targets, die im Folge der Target-
bombardieren mit Ionen zustande kommt, angewandt.
Die Untersuchungen mit Ionenstrahlen haben sich auf folgenden Projektile konzentriert: Pro-
tonen und (H+3 )-Molekülen mit der gleichen Energie sowie Kohlenstoff-Ionen mit zwei verschie-
denen Einschussenergien. Als Targets dienten dünne Kohlenstoff-, Nickel-, Silber- und Goldfolien.
Der untersuchte Elektronen-Energiebereich lag zwischen 50 und 1000 eV. Die integralen und die
als Funktion des Polarwinkels gemessene Elektronen-Energieverteilungen wurden sowohl mit einfa-
chen, gängigen theoretischen Voraussagen für Gasen als auch – für den Fall des Kohlenstoff-Targets
unter Anwendung der oben erwähnten Methoden – mit dedizierten TRAX Simulationen verglichen.
Die Simulationen basieren auf den aus Gasen bekannten Emissionsquerschnitten. Die gute Überein-
stimmungen der gemessenen und simulierten Daten berechtigt uns zu folgern, dass im Rahmen der
experimentellen Genauigkeit die Elektronenemission aus der Ion-Festkörper-Stößen mit derjenigen
aus Ion-Gas-Stößen beschrieben werden kann.
Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit wurden zahlreiche und detaillierte Vorschläge für
ein verbessertes Messprogramm ausgearbeitet. Ziel ist es einerseits durch technische Verbesserungen
die Messgenauigkeit der observablen Größen zu erhöhen. Andererseits wird die Zuverlässigkeit der
Analyse und deren Aussagekraft dadurch gesteigert, dass die Messbedingungen besser definiert
werden, die Zahl der unbekannten/versteckten Parameter reduziert wird, und die Kontrolle der
Messparameter verbessert wird. Dabei wird das Einführen von neuen, korrellierten Meßgrößen dem
Vorhaben zu Nutzen kommen.
ii
Summary
The emission of electrons in collisions of swift ions with atoms has been investigated predomi-
nantly in experiments with gaseous targets under single collision conditions, and its gross features
are well understood. In contrast, analogous investigations for fluid and/or solid-state targets are
scarce. This holds true especially for low electron energies, in a region of particular interest and
importance for the radiobiology. In this region, there are inherent difficulties both in the detection
of the low-energy electrons as well as in disentangling the results of multiple collisions from the
superimposed transport mechanisms.
At the UNILAC accelerator, we have initiated a project with the objective to investigate low-
energy electrons, emitted from solid, electrically conductive targets after the impact of swift light and
heavy ions. For this purposes, we have installed, optimized, and put into operation an electrostatic
toroidal electron spectrometer.
First, investigations of electrons, emitted from solid-state targets after the bombardment with
a monochromatic electron beam from an electron gun, has been carried out. They served not only
to commission the spectrometer, but mainly to develop methods to identify, study, and analyze the
problems, which arise from the actual operating conditions; conditions such as target properties,
surface, and inhomogeneous target consistence. These problems mask the a priori complex and
interdependent processes of electron emission and transport. The proposed method combines the
results of the measurements with the results of dedicated Monte Carlo simulations. The method
has been elaborated in a case study for carbon targets. The findings have been instrumental for
the interpretation of our measurements of electrons emitted in collisions of swift ions with the same
carbon targets.
Our investigations focused on following ion beams: protons and (H+3 )-molecules of the same
energy, as well as on carbon ions with two different energies. Thin carbon, nickel, argon and gold
foils has been used as targets. Electrons in the energy range between 50 eV and 1 keV have been
investigated. The measured electron distributions, both integral as well as differential with respect
to the polar angle, have been compared to simple standard theories for gases as well as to the
results of TRAX simulations, the latter being based on data from gaseous targets. Dedicated TRAX
simulations have been performed only for the carbon targets, applying the method mentioned above.
Within our experimental uncertainties, we observe a good agreement of the measured and TRAX
simulated data. That leads us to the conclusion that – as a first order approximation – the electron
emission pattern from ion-atom collisions in solid-state targets and the one from single collisions in
gases are similar.
Based on the results of this work, numerous suggestions have been worked out, and an improved
experiment has been proposed. The objectives are to increase the precision of measured data and
to improve the reliability of their interpretation. The first part can be achieved by implementing
the proposed technical improvements. For the second part, our plans are to reduce the number of
the hidden parameters, to define better and cleaner experimental conditions, and to improve the
control of the measured parameters. We plan to implement correlation with additional experimental
observables, since coincident measurements can be advantageous for disentangling the complex
experimental information.
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Die Basis für die Entwicklung zuverlässiger Modelle zur Berechnung der biologischen Wirkung von
Ionenstrahlen im menschlichen Gewebe ist die genauen Kenntnisse der Prozesse, die beim Durchgang
der Ionen durch Materie stattfinden. Zum einen ist das Interesse an solchen Modellen durch die
Anwendung der Ionenstrahlen für Tumortherapie bedingt, zum Anderen kommt durch Abschätzung
der Gefährdung von Astronauten durch kosmische Strahlung (Protonen und schwere Ionen).
Die zu biologischen Schäden führende Wirkung der Bestrahlung mit schnellen Ionen basiert, wie
auch die Wirkung anderer Arten ionisierender Strahlung (Photonen, Elektronen) basiert auf der
Ionisation der Materie. Als Folge werden chemischen Bindungen gebrochen, was direkt oder durch
die entstehenden freien Radikale zu DNA-Schäden führen kann.
Jedoch verursachen die Ionen selbst nicht so viel Ionisationen, wie die in Ion-Atomstößen pro-
duzierten Primär- und in Elektronenkaskaden vervielfältigten Sekundär-Elektronen. Dabei ist im
Energiebereich oberhalb 0.1 MeV/u die Elektronenproduktion der dominierende Prozess – der Ener-
gieverlust der Projektile ist vorwiegend durch den Energieübertrag auf Targetelektronen bedingt.
Die vom Projektilion an die Elektronen übertragene und in Kaskaden schrittweise abgegebene Ener-
gie wird vor allem für die Ionisation (70%) aufgewendet, und nur 10 − 20% geht für die Anregung
des Targets (Atom- oder Molekül-).
Es wurde erkannt, dass für die Beschreibung der biologischen Wirkung von Ionenstrahlen im Ge-
webe die Verteilung der Ionisationsdichten in der Ionenspur essentiell ist. Diese Erkenntnisse wurden
an der GSI in der Biophysik-Abteilung gründlich vertieft. Sie erweisen sich als grundlegend für das
Berechnen der biologischen Wirksamkeit mit dem von M. Scholz und Mitarbeitern entwickelten
LEM (Local Effect Model) Modell [ScKr1991], [ScKr1996].
Jedoch basiert der für das LEM benötigte Verlauf der Ionisationsverteilung in der Ionenspur
auf Messungen in Gasen – sowohl die Messungen der Ionisationsdichten, als auch die Messungen
der Elektronenemission. Das Gewebe allerdings besteht ca. zu 70% aus flüssigen Wasser. Es ist
daher die Frage, ob die für die biologische Wirkung relevante Emission der niederenergetischen
Elektronen durch Festkörper-Effekte beschrieben werden muss oder die Näherung der Emission in
Gasen ausreicht.
Alleine die dichte Anordnung der Targetatome im Festkörper kann möglicherweise zu einem Un-
terschied in den Enenergiespektren der Elektronenemission in Gasen und im Festkörper führen: Die
meist vorkommenden Einzel-Ionatomstöße mit großen Stoßparametern führen durch die Ionisation
der äußeren Elektronenschalen zu der Bildung des niederenergetischen Teils des Energiespektrums.
Da auf Grund der dichten Packung der Atome im Festkörper die größeren Stoßparameter in Fest-
körper wenig häufig sind, sollte es wenig niederenergetische Elektronen geben. Beim Durchgang der
Ionen durch den Festkörper können die Elektronenemissions-Prozesse auch auf Grund der kollektiven
Wirkung der Materie sich von der, die für Gas bekannt ist, unterscheiden. Aus relativen Messungen
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sind einige Gas/Festkörper-Unterschiede bereits bekannt – z.B. Trackbildung [ScGr1992] im Fest-
körper; Wake [EcFl1990], [BuRo1987], [HaRo1991]; Jetbildung [ZaHa2002] usw. – so dass weitere
Untersuchungen eine interessante Herausforderung darstellen. Ein Review-Artikel wurde unlängst
publiziert [RoGe2006]. Dort sind auch einige der offenen Fragen und die allgemeine Problematik
dargestellt.
Diese Arbeit befasst sich mit den Messungen der Elektronen mit kontinuierlichen Spektrum im
Niederenergiebereich, die beim Durchgang der Ionen aus Festkörpertargets emittiert werden. Obwohl
die Elektronenemission ein altbekanntes Phänomen ist, gibt es wenige detaillierte experimentelle
Untersuchungen von niederenergetischen Elektronen aus Flüssig- bzw. aus Festkörpertargets. Der
Grund dafür liegt darin, dass diese Messungen erstens nicht leicht durchzuführen und zweitens
nicht leicht zu interpretieren sind. Im Gastarget können die Einzelstoßbedingungen auch für die
Niederenergieelektronen durch das extreme Verdünnen des Gastargetdichten erfüllt werden, und
die im Stoß emittierten Elektronen werden ohne zusätzliche Wechselwirkung mit Nachbaratomen
nachgewiesen. Im Festkörper sind die Einzelstoßbedingen für die Niederenergieelektronen sogar in
den vorstellbar dünnsten Targets nicht erfüllt. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, ist es auch nicht
nur der Transport der Elektronen durch das ideale Festkörpertarget, der berücksichtigt werden
soll, sondern auch der Einfluss der Unvollkommenheit des Targets selbst und das Abstreifen der
Elektronen vom Projektil.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Apparatur am UNILAC der GSI aufgebaut, in Betrieb
genommen und mit einem Elektronenstrahl getestet. Erste Messungen mit Ionenstrahl wurden
durchgeführt, und es wurde angefangen, Methoden für die Untersuchung von Gas/Festkörper-
Unterschiede zu entwickeln. Erste Anwendungen werden präsentiert.
1.1 Tumorbehandlung bei der GSI
Die Anwendung von schnellen Ionen für die Bekämpfung der tiefliegenden Tumoren basiert auf
dem invertierten Dosisprofil. Sie geht zurück auf die Feststellung von Bragg im Jahre 1905, dass
die von Ionen deponierte Energie am Ende der Teilchenbahn ein scharfes Maximum (Bragg-Peak)
hat [BrKl1905]. Der erste, der 1946 die medizinische Bedeutung der invertierten Tiefendosisprofil
erkannte, war der amerikanische Physiker Robert Rathbun Wilson [Wils1946]. In Folge jahrzehnte-
langer intensiver Forschungsarbeit ist heutzutage diese Form der Tumorbekämpfung bereits weltweit
etabliert.
Im Dezember 1997 wurde am Schwerionensynchrotron der GSI im Rahmen eines Pilotprojektes
eine medizinische Bestrahlungseinheit in Betrieb genommen, bei der die Bestrahlung und die For-
schung nebeneinander durchgeführt werden. Im Rahmen dieses Projektes gelang es, eine Reihe von
Innovationen zu verwirklichen. Hierzu gehören insbesondere das intensitätsgesteuerte Rasterscan-
Verfahren zur tumorkonformen Bestrahlung [Kraf2000], das eine präzise dreidimensionale Abtastung
des vom Arzt vorgegebenen Zielvolumens erlaubt. Zu jedem bestrahlten Punkt des Tumors wird
eine bestimmte Energie gezielt zugefügt. Es ist dann offensichtlich, dass in der Bestrahlungsplan-
nung die biologische Wirksamkeit (RBW 1) der Ionenstrahlen für jeden Bestrahlungspunkt genau
berechnet werden muss.
Der Grund, dass Ionen- und Röntgenstrahlen bei einer gleichen Dosis unterschiedliche biologi-
sche Effekte produzieren, liegt einerseits an der sehr hohen Ionisationsdichte längs der Ionenbahn
und zweitens an der Reparaturkapazität des DNA-Moleküls als Angriffspunkt der Bestrahlung. Die
RBW ist das Ergebnis eines Wechselspiels von lokaler Dosis und biologische Reparaturkapazität. Die
1Die biologische Wirksamkeit RBW (engl.: relative biological effectiveness, RBE) ist definiert als Verhältnis aus
Röntgendosis und Ionendosis, die jeweils nötig sind, um denselben biologischen Effekt zu produzieren.
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getrennten (nicht geclusterten) Einzellstrangbrüche sowie ein Großteil der Doppelstrangbrüche wer-
den schnell und zuverlässig in der Zelle repariert. Während für die Röntgenstrahlen der Bereich mit
hoher Zellinaktivierung nur durch eine flächendeckende Erhöhung der Gesamtdosis erreicht wird,
sind für Ionen die kritischen hohen Ionisationsdichten lokal innen in der Spur realisiert – innen in
der Ionenspur wird eine sehr hohe lokale Energiedosis bis zu einigen Tausend Gray produziert. Die
Schäden in einer solchen Spur sind sehr komplex und kaum mehr reparabel [Kraf2007].
Die biologische Wirkung der Ionenstrahlen lässt sich nicht alleine mit dem linearen Energie-
übertrag (LET 2) zu beschreiben. Der experimentelle Befund ist: RBE ist keine einfache Funktion
des LET [KrSc1999]. Bei demselben LET hängt der RBE-Wert von der Teilchensorte (mit Kern-
ladungszahl Z) und von der Ionengeschwindigkeit ab: Jede Teilchensorte wird durch ihre eigene
RBE-LET-Kurve charakterisiert. Wenn LET die deponierte Dosis entlang der Spur bestimmt, be-
stimmt die Ionengeschwindigkeit durch den maximalen Impulsübertrag auf die Elektronen die Breite
der Spur. Die Ionisationsintensitäten in der Spur hängen auch von der effektive Ladung Zeff des
Projektils ab.
Die meisten der existierenden radiobiologischen Modelle haben sich zwar in bestimmten Anwen-
dungsgebieten etabliert und zeigen eine gute Übereinstimmung mit unterschiedlichen experimentel-
len Befunden [Kraf2000], für die Therapieplanung sind sie jedoch nicht universell genug und können
daher nicht eingesetzt werden.
Wenn man in die Geschichte der Entwicklung von theoretischen Modellen für die Beschreibung
der radiobiologischen Wirkung der Ionenstrahlen zurückschaut, gab es ein einziges Modell – das
Modell von Butts und Katz [BuKa1967] – das eine ziemlich gute Übereinstimmung mit dem oben
beschriebenen experimentellen Befund zeigte. Bei diesem Modell wurde erkannt, dass für die Be-
schreibung der biologischen Wirkung von Ionenstrahlen beide Parameter – die total deponierte
Energie entlang der Spur (LET) und die radiale Verteilung der Dosis innerhalb der Spur – berück-
sichtigt werden müssen. Jedoch hat das Modell einige Inkonsistenzen im Bezug auf die Mittelung der
Dosis über das Targetvolumen und auf die künstlich gewählte Targetgröße. Als Folge werden eini-
ge anpassbare Parameter eingeführt [KaDu1985], die experimentell nicht verifiziert werden können
[ScKr2004]. Für die Planung der Tumorbestrahlung bei GSI war das Modell nicht geeignet.
Weiters gibt es den mikrodosimetrischen Ansatz [Ross1960],[Kell1985], bei dem die Verteilung
der Dosis in Mikrovolumina stochastisch betrachtet wird. Die RBW wird daraus mit einer mikro-
dosimetrischen Ansprechfunktion [Kraf2006] berechnet. Die Entwicklung von Modellen mit diesem
Ansatz für die Therapieplanung ist wird z.B. am NIRS, Chiba [KaKa2004] verfolgt.
Im Unterschied zu anderen Modellen können die LEM-Berechnungen des RBE-Verlaufs [ScKr1996],
([ScKr1991]) als Funktion des LET qualitativ und quantitativ die experimentellen RBE-LET-
Abhängigkeiten beschreiben. Das LEM Model hat sich für die Therapiebehandlung bei der GSI
etabliert. Es wird ständig verbessert und an neuere Erkenntnisse und Daten angepasst [ElSc2007],
was eine wesentliche Motivation für diese Arbeit ist.
1.2 Local Effect Model (LEM)
Das Local-Effect-Model, LEM, ist ein Modell für die Berechnung der biologischen Wirksamkeit von
Ionenstrahlen. Die spezifische Energiedeposition der Ionen entlang ihren Bahnen wird bei diesem
Modell als essentiell angesehen. Die inhomogene Dosis-Verteilung innerhalb der Ionenspur wird
durch das Betrachten der lokal deponierten Dosis in dem Modell eingebaut. Die Zellinaktivierung
von dieser Dosis wird in dem entsprechenden kleinen Volumen aus der Photonen-Überlebenskurve
2Lineare Energieübertrag (Linear Energy Transfer LET) ist die von Projektil abgegebene Energie pro Längenein-
heit entlang der Bahn; wurde zuerst von Zirkle [ZiMa1953] eingeführt
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung zur Berechnung des Zellinaktivierungs-Querschnitts nach
dem Local-Effekt-Model. Die Input-Parameter werden wie folgt eingesetzt: die lokal, in einem klei-
nem Volumen im Zellkern (blau schattierter Kreis), deponierte Dosis wird als Summe der Dosisbei-
träge jedes einzelnen Ions (1, 2, 3 ...) berechnet,
∑
di(r). Die konzentrischen Kreise symbolisieren
die radiale Dosisverteilung innerhalb einer Ionenspur. Die Wirkung der Ionenstrahlen wird für jedes
kleine Volumen je nach dort deponierter Dosis aus der Röntgen-Zellüberlebenskurve hergeleitet. Die
Wirkung der Ionenstrahlen auf die gesamte Zelle erfolgt als Summation der lokalen Effekte über das
ganze Zellvolumen.
berechnet, die totale Wirkung der Ionenstrahlen errechnet sich dann durch die Integration der ein-
zelnen Effekte über die ganze Ausdehnung des Zellkerns. Ferner erlaubt LEM auch, die biologische
Wirkung in einem komplexen Strahlungsfeld zu modellieren, indem Beiträge verschiedener Ionen-
sorten berücksichtigt werden.
Ein Vorteil des Modells ist die Tatsache, dass die Berechnung des Zellinaktivierungs-Querschnitts
(σ) – und damit der RBE – ausschließlich auf messbaren Größen basiert. In die Modellrechnungen
gehen folgende experimentelle Daten ein: die Geometrie des Targetkerns, die radiale Dosisverteilung
je nach Teilchenenergie und die Überlebenskurve der mit Röntgenstrahlen bestrahlten Zellen als
Funktion der Dosis. Die Grundidee des LEM-Models ist in der Abb.1.1 dargestellt. Die Stellen, wo
die Input-Parameter einzusetzen sind, sind in der Abbildung leicht zu erkennen, sie werden später,
bei der Beschreibung der entsprechenden Parameter, erklärt.
Geometrische Ausdehnung des Zellkerns als Eingabeparameter Es wird generell ange-
nommen, dass die Zellinaktivierung durch DNA-Schäden im Zellkern erfolgt. Als kritisches Target
wird daher der gesamte Zellkern betrachtet.
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Radiale Dosisverteilung als Eingabeparameter Der Zellkern wird mit einer Teilchendichte
belegt, die der makroskopischen Dosis entspricht. Für jede Teilchenbelegung ergibt sich entsprechend
der radialen Dosisverteilung in der Spur eine inhomogene Dosisverteilung im Zellkern. Die lokale
Dosisverteilung D(x,y,z) ist durch die radiale Dosisverteilung D(r) innerhalb einer Ionenspur und
durch die Position der restlichen Ionentrajektorien bestimmt.
Teilchenbelegung Die Teilchentrajektorien werden als parallel zur Zylinderachse des Zell-
kerns betrachtet. Die Position der Ionen (in der Abb. 1.1 nummeriert) werden mit der Monte-Carlo-
Methode [KrSc2000] simuliert. Dabei ist angenommen, dass die Ionen Poisson-verteilt sind, mit
einem Mittelwert, der sich aus der mittleren Teilchendichte, die den Zellkern belegt, ergibt.
Dosisverteilung Die radiale Verteilung der Dosis wird als Funktion der transversalen Entfer-
nung, r, von der Ionenbahn mit einer 1/r2-Abhängigkeit, die experimentell und mit Monte-Carlo-




λ(LET/r2min) : r < rmin
λ(LET/r2) : r ≤ rmin ≤ rmax
0 : r > rmax
(1.1)
mit λ – Normalisierungskonstante, die sich aus der Integration der radialen Dosis innerhalb der
Spur und aus der Bedingung LET =
∫ rmax
0 D(r)rdr ergibt. Die radiale Ausdehnung der Spur rmax
ist durch die Reichweite der hochenergetischen Elektronen definiert, die wird wiederum mit der 1.5-
fache Energie der Binary-Encounter Electronen genähert, die bei der jeweiligen Ionengeschwindigkeit
unter 0◦ emittiert werden.
Ursprünglich ist für die Radien kleiner als rmin = 10 nm eine konstante Dosisverteilung ange-
nommen worden, um die Singularität bei der Null zu vermeiden und um die Verschmierung durch die
Diffusion der freien Radikale zu berücksichtigen. Diese Annahme kann nach [BrTa2003] verfeinert
werden (wird später diskutiert).
Zur Berechnung des Effektes wird die Ionenspurin konzentrische Zonen aufgeteilt (Abb.1.1).
Jede Zone wird mit einer Dosis charakterisiert D(r). Die radiale Breite der Zonen ist so gewählt,
das die Dosen innerhalb der Zone weniger als 5% voneinander variieren [ScKr1991].
Das Ansprechverhalten des DNA-Moleküls nach Röntgenbestrahlung als Funktion der
Dosis. Die Röntgen-Überlebenskurve Die Mechanismen der DNA-Schädigung im Zellkern
werden nicht direkt betrachtet. Die biologischen Effekte, z.B. die Inaktivierung der Zelle, sind jedoch
im LEM-Model eingeschlossen, da das Ansprechverhalten der Zelle zu einer homogen verteilten Dosis
aus experimentellen Daten bekannt und in das Modell eingefügt wird.
1.3 Die Schwerionenspur
Spuren ionisierender Strahlung in Materie werden seit den Anfängen der Kernphysik sichtbar ge-
macht, z.B. in der Wilson’schen Nebelkammer oder in Fotoemulsionen.3 Es ist dabei auffallend,
dass die Ionen eine kontinuierliche Spur in Standardemulsionen hinterlassen, mit einer Breite und
Intensität, die von der Teilchensorte und Teilchenenergie abhängig sind. Das deutet darauf, dass
man die deponierte Energie nicht nur entlang der Teilchenbahn (LET), sondern auch Senkrecht
3Von dieser Zeit stammt auch die Bezeichnung ”δ-Strahlen” für die im Schwerionenstoß emittierten Elektronen,
die man damals von den bereits bekannten α-, β- und γ-Strahlung unterscheiden wollte. Für die δ-Strahlen hat sich
die Bezeichnung δ-Elektronen eingebürgert.
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dazu (d.h. - radial differenziert) betrachten soll, um komplexe Vorgänge wie die vorher dargestellten
zu analysieren. Die Energieverluste des Strahls entlang der Bahn führen überwiegend zur Emission
von δ-Elektronen, die ihrerseits beim Abbremsen Sekundärelektronen produzieren, die wiederum
abgebremst werden usw. Durch eine Vielzahl von Stößen wird auch die Richtung der emittierten
Elektronen stark verändert, so dass die ursprüngliche Richtung verloren geht. Es entsteht eine diffu-
se, sich auch senkrecht zur Bahn bewegende Elektronenwolke, die die Energie vom Zentrum der Spur
nach außen transportiert, und deren Hauptintensität als eine intensivere Schwärzung in der Mitte
der Spur zu beobachten ist. Die Breite der Spur wird durch die Reichweite der hochenergetischen
Elektronen definiert, und da schnellere Ionen mehr Energie auf die Elektronen übertragen können,
wird deren Spur auch breiter. Diese qualitative Definition der Spur als rotationssymmetrische Ver-
teilung von emittierten und gestoppten Elektronen, wird je nach Modell und Randbedingungen
quantitativ verfeinert. 4.
1.3.1 Das radiale Dosisprofil
Zusätzlich zu den bereits erwähnten Detektoren (Nebelkammer und Fotoemulsion [Bath2000]) wer-
den Spuren mit speziell entwickelten ortsempfindlichen Gasdetektoren, mit Thermoluminiszenzde-
tektoren (s. z.B. [Geis1997], [Geis1998]) untersucht. Es ist jedoch nicht möglich, die radiale Vertei-
lung der Dosis entlang der Spur in Flüssigkeiten und Festkörpern experimentell direkt zu bestimmen,
da für die biologischen Effekte Radien im Bereich einiger nm (molekulare Abstände) bis mehr als
10 µm (Zellkerne) mit Ortsauflösungen auch in nm-Bereich relevant sind. Die Messungen werden
in viel größeren Zählvolumina durchgeführt, die mit Gewebe-äquivalenten Zählgasen mit kleinerer
Dichte gefüllt sind. Es wird angenommen, dass in dem Gasvolumen die gleichen Prozesse wie im
Gewebe stattfinden, wobei die Ortsinformation (bei vergleichbaren chemische Zusammensetzung )
mit dem Dichteverhältnis von Gewebe und Gas skaliert. Die ersten Detektoren sind von einem der
Verfasser des Reviews [RoZa1996] Mitte voriger Jahrhundert entwickelt worden [RoRo1955]. Weite-
re systematische Messungen sind von Varma, Baum, Wingate u. Mitarbeitern durchgeführt worden
[BaWa1974], [VaBa1975], [WiBa1976], [VaBa1977], [VaBa1980], [VaZa1990]. Ein weiteres Instru-
ment Lawinenzähler mit optischer Auslese, OPAC (Optical Avalanche Counter) und sein Einsatz
bei der GSI ist in der Dissertation von Laczko beschrieben worden [Lacz2006].
Die Experimente zeigen als generelle Tendenz, dass die transversal transportierte und deponierte
Energie mit dem Quadrat der Entfernung, r, von der Bahn des geladenen Teilchens abnimmt. Dieses
radiale Dosisprofil, d.h. die 1/r2-Abhängigkeit der transversal deponierten Energie, wird sowohl von
allen Modellrechnungen [Kraf2000] als auch von Monte-Carlo-Simulationen [Pare1987], [WiNi1999],
[KrKr1994] bestätigt. Offensichtlich geht durch die Diffusion von den Elektronen die ursprüngliche
Vorwärts-Ausrichtung verloren. Ferner werden bei sehr kleinen Energien die Elektronen auch nicht
so stark anisotrop emittiert.
1.3.2 Modifikation des radialen Dosisprofils
Vor kurzem wurde die neueste LEM-Version veröffentlicht [ElSc2007], die zwei Erweiterungen ent-
hält. Eine davon ist das nach Brons et al. [BrTa2003] modifizierte radiale Dosisprofil, welches die
Diffusion der OH-Radikale durch die Faltung der physikalischen Dosis D(r) mit einer zweidimensio-
nalen Gaußverteilung berücksichtigt. Hierbei wird eine Diffusionslänge der Radikale in Säugetier-
Zellen von ca. 4 nm angenommen. Es wird daran erinnert, das durch die Parametrisierung im LEM
4In einigen Modellen (z.B. in [ChSc1976]) spricht man von Spurkern (Engl. track core) sowie von Penumbra
(radiale Spurausdehnung, Halbschatten)
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Abbildung 1.2: Vergleich des ursprünglichen Dosis-Profils mit der Parametrisierung rmin = 10 nm
und des verbesserten D˜(r) für zwei Ionenenergien – 1 MeV und 100 MeV
mit rmin = 10 nm, die Verschmierung des biologischen Effekts auf Grund der Radikalen-Diffusion
näherungsweise berücksichtigt wurde.
In der Abb. 1.2 ist das ursprüngliche Dosis-Profil (mit einer Parametrisierung von rmin = 10 nm)
mit dem modifizierten (effektiven) D˜(r) verglichen für zwei Ionenenergien (1 MeV und 100 MeV)
verglichen. Für jede Energie sieht man deutliche Unterschiede in dem Verlauf der beiden Kurven.
Dabei ist am meisten der innere Teil der Spur (r < 10 nm) betroffen.
Die neue LEM-Version mit dem modifizierten Profil zeigt eine bessere Übereinstimmung mit
den experimentellen Daten über einen breiten LET-Bereich für verschiedene Ionensorten, unter-
schiedliche Dosen und unterschiedliche Zellsorten [ElSc2007]. Es ist aber vorstellbar, dass auch die
effektive Dosisverteilung eine gewisse Unsicherheit beinhaltet – Da die Diffusion der Radikale extra
berücksichtigt wird, soll für die Ermittlung der korrekten effektiven Dosisprofil die physikalische
Dosisverteilung möglichst realistisch beschrieben werden. Dabei stößt man auf das Problem, dass
die Dosisverteilung weder in Festkörper noch in Flüssigkeiten experimentell bekannt ist. Man ist an-
gewiesen, die D(r)-Verteilung aus dem experimentellen Messungen in Gasen oder aus Monte-Carlo-
Simulationen, die aber auch keine Festkörper-Effekte berücksichtigen zu entnehmen. Der wichtigste
Bereich ist dabei der innere Teil (in nm-Skala) der Spur. Ein möglicher Zugang zum inneren Teil der
Spur ist durch Monte-Carlo-Simulationen. Jedoch ist die Genauigkeit der Simulationen durch die
verfügbaren Querschnitte für die physikalischen Prozesse begrenzt. Vor allen fehlen Daten zu Elek-
tronenemission aus kondensierter Materie. Wichtig ist die Emission niederenergetischer Elektronen.
Diese prägen auf Grund der kleinen Reichweiten die innere Spur. Das ist bereits eine wesentliche
Motivation, die Emission von niederenergetischen Elektronen beim Stoß von Ionen mit Festkörper-
targets experimentell zu untersuchen.
1.4 Zusammenfassung
Zusammenfassend kann man sagen:
1. Die biologische Wirkung der schweren Ionen wird von der Verteilung der Ionisationsdichten
in der Spur bestimmt.
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Abbildung 1.3: Das Flussdiagramm veranschaulicht die Stellung dieser Arbeit (Electron
Spectroscopy-Kasten in der Diagramm) für den Ablauf der Tumortherapieplanung bei der GSI.
DDCS steht für doppelt differentielle Querschnitte (im Winkel und in Energie).
2. Die Ionenspur kann als rotationssymmetrische Verteilung von emittierten und gestoppten
Elektronen definiert werden. Die transversal deponierte Energie nimmt oberhalb einer Minial-
wertes von einige 10 nmmit dem Quadrat der Entfernung vom Zentrum ab (1/r2-Abhängigkeit).
3. In das für die Therapieplanung etablierte LEM-Modell geht die radiale Dosisverteilung ein.
Je realistischer die Dosisverteilung bekannt ist, desto genauer sind die LEM-Berechnungen.
4. Die meisten Messungen (sowohl der Ionisationsdichte als auch der Elektronenemission) sind für
Gase durchgeführt worden. Die bisher verfügbaren Monte-Carlo-Simulationen berücksichtigen
auch keine Gas-Festkörper-Unterschiede. [KrKr1994].
In dem Flussdiagramm (Abb. 1.3) ist die Relevanz zwischen den Messungen der Elektronene-
mission aus Festkörper mit der Tumortherapieplanung bei der GSI illustriert (das Flussdiagramm
ist von unten nach oben zu lesen). Die auf dem Markt vorhandenen relevanten Modelle (analy-
tische, semi-empirische oder Monte-Carlo-Simulationen – in den blauen Kasten neben dem Dia-
gramm aufgelistet) liefern keine genügende Genauigkeiten der Berechnungen und können für die
Therapieplanung nicht eingesetzt werden. Berechnungen der RBE für die Therapieplanung erfolgt
bei der GSI mit LEM-Modell. Die Relevanz unserer Messungen zum LEM-Modell basiert auf der
Wissen-Notwendigkeit von realistischen Dosisverteilungen innen in der Ionenspur beim Durchgang
der Ionen im menschlichen Gewebe. Dosisverteilung-Verlauf geht als Parameter in LEM-Modell ein.
Ein etablierter Zugang zur Dosisverteilung in der Spur ist durch Monte Carlo von M. Krämer. Die
Messungen der niederenergetischen Elektronenemmission aus Festkörper können über Unterschiede
der Elektronenemission in Gasen und Festkörper Aufschluss geben (wichtig sind die Querschnitte für
die primäre Emission). In dieser Hinsicht können die Monte Carlo Simulationen eine Feedback-Rolle
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für die Untersuchung der gemessenen Emission dienen. Die Wahl des verwendeten Spektrometers –
Toroidspektrometer – ist durch die Messung der vollständigen Elektronenemissionsmuster gerecht-
fertigt (s. Kap. 3.1.1).
In Rahmen dieser Arbeit wurde eine Apparatur für die Messung der niederenergetischen Elektro-
nen in Betrieb genommen. Das verwendete elektrostatische Toroid-Spektrometer ermöglicht gleich-
zeitig die aus dem Target in der Stoßebene emittierten Elektronen winkelaufgelösst zu messen.
Da diese Arbeit als Pilot-Projekt lief, war es notwendig, zunächst die Messmethoden auszuarbei-
ten und zu etablieren. Für das Commissioning des Spektrometers wurden Elektronentrajektorien
mit SIMION7.0 simuliert und untersucht. Das Spektrometer wurde mit einem Elektronenstrahl
einer Elektronenkanone getestet. Damit wurden auch die Beschaffenheit der verwendeten Festkör-
pertargets untersucht. Basierend auf den erworbenen Erkenntnissen über die verwendeten Targets
und auf den zusätzlich durchgeführten technischen Untersuchungen des Detektors wurden einige
Stoßsysteme vermessen und analysiert. Als Projektile wurden 8.77 MeV Protonen, 8.77 AMeV H+3 -
Moleküle, 3.6 AMeV und 11.4 AMeV C2+ genommen. Als Targets dienten möglichst dünne C-, Ni-,
Ag-, Au-Festkörperfolie, die im GSI-Targetlabor produziert werden. Die aus den Targets emittierten
Elektronen wurden sowohl einfach differentiell in Energie als auch doppelt differentiell im Winkel
und Energie analysiert. Die einfachen Emissionsquerschnitte wurden mit einfachen Theorien, wie der
modifizierten Rutherford-Streuformel, verglichen. Die Elektronenemission aus dem C-Target wurde
für die untersuchten Projektile mit TRAX Monte-Carlo-Programm [KrKr1994] (ohne Festkörper-
effekte) simuliert und mit der gemessenen verglichen. Für die Ermittlung der Projektilladungen
innerhalb des Targets und nach dem Austritt vom Target wurden Rechnungen mit dem ETACHA
Programm durchgeführt.
Die theoretische Beschreibung der Elektronenemission aus Einzelstößen und die für Gase be-
kannten Elektronenemissions-Prozesse sind im Kapitel 2 beschrieben. Das Konzept der TRAX
Monte-Carlo-Simulation ist auch dort zu finden. Die technischen Untersuchungen (SIMION, Tar-
gets, Detektor) sind im Kapitel 3 beschrieben. Die Besonderheiten der Datenverarbeitung und der
Datenanalyse – im 4. Die Ergebnisse der Messungen sind in dem Kapitel 5 durchgeführt. Unsere
Messungen sind als Pilotprojekt zu betrachten. Wie man sie vervollständigen und ausbauen kann,
ist in dem Kapitel 6 dargelegt.





Eine ausführliche theoretische Beschreibung der Elektronenemission aus Einzelstößen ist nicht leicht:
Dadurch, dass auch unter Einzelstoßbedingungen die Elektronenemission in Ion-Atom-Stößen ein
Vielteilchenproblem ist, bleibt sie ein relativ komplexer Prozess, bei dem mindestens drei Stoßpart-
ner beteiligt sind: Ein im einfachsten Fall vollionisierter Projektil und ein Targetkern mit mindestens
einem gebundenen Elektron. Bei unvollständig ionisierten Projektilen sowie bei Mehrelektronentar-
gets sind die Projektil- und Targetelektronen beim Stoß auch beteiligt. Da eine Lösung des Vielkör-
perproblems im Allgemeinen nicht möglich ist, wird die Ionisation durch Näherungen verschiedener
Komplexität beschrieben. Experimentell wurde die Elektronenemission von geladenen Teilchen mit
Atomen primär durch Streuexperimente an Gasjettargets, bei denen die Einzellstoßbedingungen
erfüllt sind, untersucht. Trotz der Komplexität lässt sich ein Elektronenemissions-Muster erkennen,
was später in diesem Kapitel diskutiert wird. Die Strukturen in den Elektronenspektren werden – je
nach Annahme – teils von klassischen teils von quantenmechanischen Näherungen erklärt. Im Un-
terschied zu Gasen ist die Einzelstoßbedingung in Festkörpern nicht erfüllt. Die Elektronenemission
wird durch die kollektive Wirkung der innerhalb der Spur entstehenden Ladungen beeinflusst. Ziel
dieser Arbeit ist es, den Einfluss von Festkörpereffekten auf das Elektronenemissions-Muster in Ga-
sen zu studieren. Daher ist es zuerst notwendig, die generellen Eigenschaften der Elektronenemission
unter Einzelstoßbedingung kurz zu beschreiben.
2.1 Generelle Tendenzen und Modellvorstellungen
Die Emission von Elektronen in Ion-Atom-Stößen ist am einfachsten als klassische elastische Streu-
ung von Ionen auf quasifreie Elektronen zu betrachten. Die Abbildung 2.1 stellt schematisch den
klassischen Coulombstoß von einem Projektil mit der Ladung Ze, Masse M, Geschwindigkeit V
und kinetischer Energie T (im Laborsystem) mit einem freien und ruhenden Targetelektron mit der
Ladung -e und mit der Masse m0 dar. Die Bindung der Elektronen am Targetkern wird in diesem
Fall vernachlässigt. Der Energieübertrag, der der kinetischen Elektronenergie nach dem Stoß gleich
ist, und der Streuwinkel θ sind eindeutig durch den Stoßparameter b definiert.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt für einen Energieübertrag zwischen Q und Q + dQ auf
das Targetelektron ist dann (vgl. beispielsweise [Evan1955]):
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines elastischen Cou-
lombstoßes. Q ist der Energieübertrag vom Projektilion (ze, M)
auf ein freies, ruhendes Electron (-e,m0) im Laborsystem. Gezeigt
ist der Fall für abstoßende Kräfte, um die Streuung besser zu ver-
anschulichen. Für anziehende Kräfte wechseln die Winkel φ und
θ das Vorzeichen bei gleichbleibenden Werten.
Für schwere Projektile sind
die Energie- und Impulsüber-
träge auf freie und ruhende
Elektronen (aufgrund des Mas-
senverhältnisses) sehr klein. Es
kann daher angenommen wer-
den, dass sich die Projekti-
le auf geraden Bahnen bewe-
gen, deren Richtung durch die
Stöße mit den leichten Elek-
tronen nicht beeinflusst wird.
Die Masse des Elektrons ist
klein und die meisten Elek-
tronen sind schwach gebunden
– so können in solchen Cou-
lombstößen auch kleine Ener-
gieüberträge zu Ionisation und
Elektronenemission führen.
Der Erfolg der klassischen
Theorien ist nicht zuletzt durch
die rasante Entwicklung der
Rechnerleistung von modernen
Computern ermöglicht worden. Verglichen mit den quantenmechanischen haben die klassischen Me-
thoden auch den Vorteil, dass sie übersichtlicher mit dem Vielteilchenproblem bzw. mit großen
Störungen umgehen können. (Als Störung wird normalerweise das Verhältnis der Projektilladung
und Projektilgeschwindigkeit, Ze/V, genommen.) Die Erfolge der klassischen Theorien kommen
dieser Arbeit auch gelegen, da klassische Theorien als Bezugspunkt für die Vergleiche mit den
Monte-Carlo-Simulationen, für Gas-Festkörper-Vergleiche und für die Datenreduktion einfacher zu
handhaben sind.
2.1.1 Binärer Coulomb-Stoß
Betrachten wir zuerst die rein elastische Streuung von zwei strukturlosen Teilchen mit Massen m1
und m2 und Ladungen Z1 und Z2. Im Laborsystem (L) ist die Projektilgeschwindigkeit v, und das
Target ruht. Im Schwerpunktsystem (c.m.) entspricht das der Streuung einer reduzierten Masse
m0 = m1m2/(m1 +m2) auf ein Coulomb-Potential. Nach dem Energie- und Impulserhaltungssatz
nähern sich die beiden Teilchen im Schwerpunktsystem und werden dann entgegengesetzt unter den
Winkeln Θcm und π−Θcm bezüglich der Strahlrichtung gestreut. Die Geschwindigkeiten der beiden
















Eine charakteristische Größe ist der nächste Abstand beim Zentralstoß (collision diameter, di-
stance of closest approach for head-on collisions): 2a = (Z1Z2e
2)/Ecm mit e – Elementarladung. Der
Zusammenhang zwischen dem Stoßparameter b und dem Streuwinkel Θcm ist eindeutig definiert:
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b = a·ctg(Θcm/2), und der Streuquerschnitt ist dσ = 2πbdb. Im Unterschied zum Streuwinkel ist
der Stoßparameter keine observable Größe, daher wird der differentielle Wirkungsquerschnitt mit












Der differentielle Querschnitt ist gegenüber der Transformation vom Schwerpunkt ins Laborsy-
stem nicht invariant, kann jedoch leicht umgerechnet werden (vgl. z.B. [Evan1955] oder [Ramm1994]).
Zu beachten ist, dass die Transformation die spektrale Form der doppeltdifferentiellen Querschnite
ändert. Durch den Impuls dividierte doppeltdifferentielle Querschnitte, (1/p) · d2σ/(dΩ · dE), sind
jedoch Lorentz-invariant [Hage1964].)
Der maximale Energieübertrag auf das Target erfolgt im Zentralstoß und beträgt:
E2 = E1 · 4m1m2/(m1 +m2)2. (2.4)
Für klassische Coulomb-Bahnen ist der nächste Abstand (distance of closest approach) auch eine
charakteristische Größe: Rmin = a+
√
a2 + b2.
Der dimensionslose Sommerfeld-Parameter spiegelt das Verhältnis der Coulomb-
















mit ~ - Plancksche Konstante durch 2π, c - Lichtgeschwindigkeit, α - Feinstrukturkonstante, β−v/c
und v [a.u.] = β/α - Relativgeschwindigkeit in atomaren Einheiten, a.u.
Großer Sommerfeld-Parameter (große Störung) bedeutet, dass man es mit definierten Wellenpa-
keten zu tun hat, die sich auf klassischen Coulomb-Bahnen bewegen (keine ebene Wellen). Kleiner
Sommerfeldparameter bedeuten, dass die Teilchenbahn wenig von der Coulomb-Wechselwirkung
beeinflusst wird, und dass quantenmechanische Betrachtungen angemessene sind.
2.1.2 Kinematik des Ion-Elektron-Stoßes
Betrachten wir jetzt ein Ion als Projektil und ein ruhendes Elektron als Target: Aufgrund des großen
Massenunterschieds ist das Schwerpunktsystem (c.m.) dem Projektilsystem (P) gleich. Das heißt:
Das Elektron bewegt sich im c.m.-System mit der Geschwindigkeit −~vp auf das Projektil zu und
wird in seinem Coulombfeld um den Winkel Θ gestreut. In der Abbildung 2.2 ist die Stoßkinematik
zusammen mit der Abhängigkeit des Streuwinkels vom Stoßparameter schematisch dargestellt.
Im Geschwindigkeitsraum liegen die gestreuten Elektronen auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt
(vp, 0) und dessen Radius R = vp durch die Geschwindigkeit des Projektils bestimmt sind. Die
Geschwindigkeit des Elektrons im L-System nach dem Stoß ergibt sich aus der Vektoraddition seiner
Geschwindigkeit im c.m. vcm mit der Geschwindigkeit des Projektils im L. Nach dem Kosinussatz
folgt: ve = 2vp · cosθ.
Im Zentralstoß, b = 0, wird das Elektron nach vorne (θ = 0◦) mit der doppelten Projektilge-
schwindigkeit emittiert. Dies entspricht im CM-System rückwärts, d. h. nach Θ = 180◦ gestreuten
Elektronen. Die Elektronengeschwindigkeit nimmt mit cosθ ab, so dass die nach θ = 90◦ (im CM-
System nahe Θ = 0◦) emittierten Elektronen praktisch keine Geschwindigkeit haben. Das sind
die Elektronen aus den peripheren Stößen, mit den größten Stoßparametern und mit den größ-
ten Streuquerschnitten (vgl. auch Gl. 2.3). Es ist dann ersichtlich, dass sie den großen Anteil der
Elektronenintensität darstellen, wogegen die Intensität aus sehr nahen Stößen sehr klein ist.
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Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Kinematik beim Binary-Encounter Prozess. Im Schwerpunkt-
system nähert sich das Elektron mit der Geschwindigkeit −vp und wird in Abhängigkeit vom Stoßpa-
rameter unter dem Winkel Θ gestreut. Im Geschwindigkeitsraum liegen die gestreuten Elektronen
im L-System auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt (vp, 0) und dessen Radius R = vp durch die
Geschwindigkeit des Projektils bestimmt sind.
2.1.2.1 Nahe Stöße. Binäre Ion-Elektron-Stöße.
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des BE-Prozesses
bei nahen Stößen. Die Indizes i und f beziehen sich auf den
Anfang- und Endzustand, die Indizes P, T und E - auf das
Projektil, Targetkern und das Elektron. Die Vektoren ~p sind
die entsprechenden Impulse.
In nahen Stößen ist der Stoßpara-
meter zwischen dem Projektil und
dem quasifreien Targetelektron be
hinreichend klein im Vergleich zum
Abstand von Projektil und Targe-
tatom bn. Da die Coulomb-Kraft
mit 1/r2 abfällt, kann für den Fall
be << bn (s. Abb. 2.3) die Wech-
selwirkung zwischen Targetkern und
Targetelektron vernachlässigt wer-
den, und der Projektil-Elektron-
Streuung kann als klassischer Zwei-
körperstoß betrachtet werden (vgl.
vorh. Abschnitt). Die im Stoß emit-
tierten Elektronen werden Binary-
Encounter-Elektronen genannt.
Auch unter einem definierten
Emissionswinkel erscheinen jedoch
die Binary-Encounter-Elektronen als
eine breite Verteilung im Energiespektrum. Das kommt daher, dass das Elektron als Stoßpartner
nicht in Ruhe ist, sondern gebunden ist und eine Impulsverteilung besitzt, die umgekehrt pro-
portional zu der radialen Dichteverteilung der Wellenfunktion ist. Es ist daher leicht zu sehen,
dass die Teile der Wellenfunktion, die nah am Ursprung sind, sehr hohen Impulsen entsprechen,
so dass auch bei sehr leichten Targets, bei denen die Bindungsenergie der Elektronen sehr klein
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und vernachlässigbar ist, die Impulsverteilung berücksichtigt werden muss. Das führt dazu, dass die
Schwerpunktenergie, wie man aus dem Lorentzinvarienten Ausdruck (Gl. 2.6) sofort erkennt, vom
Stoß zu da der Elektronenimpuls (sowohl die Richtung als auch der Betrag) nicht konstant ist, da
der Elektronenimpuls (sowohl die Richtung als auch der Betrag) nicht konstant ist:
Ecm =
√









i + 2EeEp(1− βeβpcosθ) (2.6)
mit me, mp, Ee = mec
2 − |EB |, Ei = mic2 + Ekini , pe, pp – Masse, totale Energie und Impuls
des Elektrons und des Ions, BE - Bindungsenergie des Elektrons, Ekini kinetische Energie des Ions,
βe = ve/c, βp = vp/c mit v - Geschwindigkeiten des Elektrons und Ions und c - Lichtgeschwin-
digkeit, sowie mit θ - Winkel zwischen den Impulsen von dem Elektron und von dem Ion. Da die
Impulse des Elektrons bezüglich der Strahlrichtung nicht ausgerichtet sind, dominieren die Fälle
mit θ = 900 (größte Raumwinkelelement). Dann entspricht zwar die Schwerpunktsenergie der gän-
gigen Vorstellung, die Stoßrichtung stimmt jedoch nicht mehr mit der Strahlrichtung überein, was
meistens unberücksichtigt bleibt.
Das Skalarprodukt beider Impulse in Gleichung 2.6, d.h. die Projektion und die Faltung des
Elektronenimpulses mit dem Ionenimpuls, entspricht der Faltung mit dem Comptonprofil. Das ist
die Grundidee der Impulsnäherung, die in der Ref. [EiPl1970] für Comptonstreuung von first prin-
ciples abgeleitet wurde, und die ziemlich universell für Ion-Atom Stöße (z.B. auch für den radia-
tiven Elektroneneinfang [KlJa1975]) verwendet wird. Dabei werden die Elektronen als quasi-freie
Teilchen mit einer Impulsverteilung behandelt. In der Literatur wird praktisch nicht darauf hin-
gewiesen, dass dies die ungenaue Kenntnis des Schwerpunktsystems widerspiegelt. Die große Er-
folge der COLTRIMS-Methode demonstrieren aber deutlich, wie wichtig es ist, den Schwerpunkt



















Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Elek-
tronenemissionsprozesses aus Dreikörperstoß (Three-
Body-Encounter) von Projektilkern ZP , Targetkern ZT
und Targetelektron e−
event-by-event als das Bezugsystem zu de-
finieren, in dem sich alle Impulse zu Null
addieren [UlMo2003]. COLTRIMS funk-
tioniert jedoch nur mit einem kalten Gas-
jet als Target (meistens - Edelgas), in
allen anderen Fällen muss man weiter-
hin mit Näherungen arbeiten. Die Bi-
nary Encounter Näherung (und die Im-
pulsnäherung) sind relativ gut verstan-
den, so dass sie sogar als Eichmethode





Bei peripheren Stößen sind die Stoßpa-
rameter zwischen Projektil und Elektron,
be, groß und die Energieüberträge entspre-
chend klein. Nach Rutherford sollten die
freien Elektronen in solchen Stößen prak-
tisch unter 90◦ im L-System emittiert wer-
den. Es wird aber eine isotrope Elektro-
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nenverteilung beobachtet, die auch durch die Verbreiterung der 90◦-Emissionsstruktur auf Grund
der Impulsverteilung der gebundenen Elektronen nicht erklärt werden kann [MaTo1975].
Klassisch kann das durch eine Dreikörper-Kinematik (Three-Body-Encounter, TBE) verstanden
werden [ScRa1992]: Wenn der Stoßparameter be vergleichbar mit dem Stoßparameter bn zwischen
Projektil und Targetkern ist (s. Abb. 2.4), üben sowohl das Projektil als auch der Targetkern eine
vergleichbare Coulombkraft auf das Elektron aus, und der Einfluss des Targetkerns auf die Elektron-
enemission kann nicht mehr vernachlässigt werden. Der Prozess wird in zwei Stufen beschrieben:
Erst wird das Elektron vom Projektil gestreut, dann – vom Targetkern final state interaction, wo-
durch die BE-Winkel-Information komplett verlorengeht – für elektronenenergien kleiner als 100eV
variiert der Emissionsquerschnitt in dem gesamten Winkelbereich (0–π) lediglich um einen Faktor
5 [ToWi1977], [ToWi1980]. Ein ausführlicher Versuch, die Streuung je nach Art der final state in-
teraction zu klassifizieren, (wobei final state interaction als Begriff praktisch nicht verwendet wird),
wurde in [StDu1997] unternommen.
Aufgrund der großen Stoßparameter sind die peripheren Stöße viel wahrscheinlicher als die harten
und dominieren daher die totalen Ionisationsquerschnitte. Nach Rudd et. al. [RuKi1992] findet man
in der Niederenergiebereich (zwischen 0 eV bis zur entsprechenden Bindungsenergie) die Hälfte der
Elektronenintensität.
Wie bereits erwähnt, ist es notwendig, für die Berechnung der Produktion von niederenergeti-
schen Elektronen quantenmechanischen Methoden einzusetzen [StDu1997]. Von Bethe [Beth1930]
wurde gezeigt, dass die niederenergetischen Elektronen, wie bei der Photoionisation [Berk1979], aus
Abbildung 2.5: Wirkungsquerschnitte für Elektronen-
Emission in H+ + H Stößen berechnet mit der mo-
difizierten Rutherford-Formel und mit der Bornschen
Näherung nach Landau-Lifschitz
stammen, Dipol-Übergängen und die
doppeltdifferentiellen Querschnitte (nach
Winkel und Elektronenenergie, Ee) als








wobei die spezifische Energie des Projek-
tils ǫp, reduziert durch die Projektilmas-
se (angegeben in atomaren Einheiten, d.
h. als Vielfaches der Elektronenmasse m0)
ǫ = Ep/Mp, ist. ǫp ist gleich der Energie




Für die qualitative Beschreibung der Ion-
Atomstöße kann man [StDu1997] weiter-
hin das einfache Modell der elastischen
Streuung von freien und anfangs ruhen-
den Elektronen am Projektil anwenden
[RuKi1992]. Die nach Energieübertrag dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte werden
mit der Rutherford-Streuformel 2.1 be-
schrieben. Ein Teil des Energieübertrags
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wird für das Überwinden von dem Ionisa-
tionspotential (EB) genommen, der Rest (Ee) geht in die kinetische Energie der emittierten Elektron
(im Laborsystem):
Q = |EB |+Ee. (2.8)
Wenn das Target mehrere Elektronen besitzt, werden die Querschnitten für jede Schale je nach
der Bindungsenergie getrennt berechnet. Die Summe dieser Querschnitte ergibt den Querschnitt
für die Ionisation des Targets. Die Gleichung 2.1 zusammen mit der Gleichung 2.8 ist fundamen-
tal wichtig für die theoretische Behandlung des Ionisationsprozesses [StDu1997]. Sie zeigt, dass für
Ee ≫ |EB | die energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte einer E2e -Abhängigkeit folgen, wobei kei-
ne Singularität bei Ee = 0 entsteht. Allerdings unterschätzt die Rutherford-Formel generell die
Querschnitte in dem niederenergetischen Bereich. Um eine einfache universelle Formel zu haben,
wurde die Gleichung 2.1 mit der Gleichung 2.8) durch die Einführung eines Parameters c modifiziert






ǫp(c|EB |+ Ee)2 . (2.9)
Um einen Zusammenhang mit dem Bethe-Querschnitt (Gl. 2.7) zu erreichen, wurde in die






Für das Stoßsystem H++H und für vier Einschußenergien (50 keV, 500 keV, 5 MeV und 50 MeV)
werden in der Abbildung 2.5 die mit der modifizierten Rutherford berechneten Querschnitte mit
den Resultaten der ersten Bornschen Näherung nach Landau und Lifschitz [LaLi1975] verglichen.
Die Übereinstimmung liegt bei 20 %.
2.2 Elektronenemissionsprozesse: Emissionsmuster
Die beschriebenen Binary-Encounter-Elektronen aus den nahen Stößen (s. Kap. 2.1.2.1) und die
Three-Body-Encounter-Elektronen aus den peripheren Stößen (s. Kap. 2.1.2.2) stellen die Basise-
missionsprozesse dar und prägen das Elektronenemissions-Energiespektrum. Zusätzlich zu diesen
Prozessen können auf dem Elektronenemissions-Energiespektrum andere charakteristische Struk-
turen von scharfer oder breiter Form beobachtet werden. Sie werden anderen Emissionsprozessen
zugeordnet und stammen entweder vom Target oder vom unvollständig gestrippten Projektil. (Die
Mechanismen für die Elektronenemission im Schwerpunktsystem sind natürlich für Projektil und
Target identisch, die Bezeichnung Projektil und Target drückt nur aus, welcher Bezugssystem als
Schwerpunkt betrachtet werden kann. Weiterhin gelten die vorher erwähnten Überlegungen zu der
Schwerpunktenergie (vgl. Gl. 2.6) bzw. über die final state interactions.)
In der Abbildung 2.6 sind typische Elektronen-Energiespektren bei vier unterschiedlichen Emis-
sionswinkeln zwischen θ = 25◦ und 90◦ gezeigt. Die Spektren wurden für die Stöße von 2 AMeV
O5+ mit molekularem Sauerstoffgas von Stolterfoht et al. gemessen [StSc1974].
Überlagert auf dem exponentiell mit der Energie abfallenden kontinuierlichen Beitrag von Soft-
Elektronen sind folgende Strukturen zu sehen:
[1] – Elektronen aus peripheren Dreikörperstößen (Three-Body-Encounter Elektronen)
[2] – Elektronen aus nahen Stößen (Two-Body-Encounter Elektronen)
[3] – Target-Auger-Elektronenemission (Autoionisation nach Innerschalenanregung)
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Abbildung 2.6: Elektronenenergiespektren aus den Stößen von 2 AMeV O5+ mit O2-Molekülen
für vier verschiedene Emissionswinkel [StSc1974] (siehe Text für Erläuterungen über die einzelnen
Strukturen). Mit den Buchstaben T werden Target- und mit P- – Projektilelektrone gekennzeichnet.
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Abbildung 2.7: Das Elektronenemissionsmuster, entsprechend der Intensität der emittierten Elektro-
nen aus dem Stoßsystem 5.9 AMeV U29+ → C3F8 von [BeUl1998], ist als Dichteplot im Geschwindig-
keitsraum dargestellt. Die Symbole stehen für: Targetelektronenemission – Binary Encounter (BE),
Softemission (Soft), Auger-Elektronen (F-KLL-Auger), Elektron Capture to Continuum (ECC),
Ternary Encounter (TE); Projektilelektronenemission – Elektronen Loss to Continuum (ELC).
[4] – Projektil-Auger-Elektronenemission
[5] – Elektronenverlust in Kontinuumszustände des Projektils (Electron Loss to Continuum
ELC) und Elektroneneinfang in Kontinuumszustände des Projektils (Electron Capture to Continu-
um ECC)
Die Beiträge [1], [2] und [3] stammen von Targetelektronen, der Beitrag [4] – von Projektilelek-
tronen. Die Struktur [5] ist zusammengesetzt aus Target- (ECC) und Projektilelektronen (ELC).
Die Elektronenverteilungen im Impulsraum, die den beschriebenen Prozessen entsprechen, sind
dreidimensional in der Abbildung 2.7 veranschaulicht. Da für die Elektronen m0 = 1 a.u ist, ent-
spricht der Impulsraum dem Geschwindigkeitsraum. Das Stoßsystem ist 5.9 MeV U29+ → C3F8
[BeUl1998]. Zusätzlich zu oben aufgezählten Emissionsprozessen wurden Ternary-Encounter Elek-
tronen (TE) – elastische Streuung der 0◦-BE-Elektronen am Targetkern – beobachtet. (Bei dieser
Untersuchung spielen die letzteren keine allzu große Rolle.) Obwohl diese Abbildung und die Abbil-
dung 2.6 unterschiedlichen Stoßsystemen entsprechen, kann man sie gemeinsam für die allgemeine
Darstellung des Elektronenemissionsmusters aus schnellen Schwerionenstößen betrachten.
In der folgenden Diskussion wird der Versuch unternommen, die einzelnen Prozesse mit einfachen
Modellen (oder - schematisch) zu beschreiben. Vorhandene Skalierungen werden erwähnt.
2.2.1 Binary-Encounter-Elektronen
Wie früher in Kap. 2.1.2.1 erwähnt, stammen die BE-Elektronen aus nahen elastischen Ion-Elektron-
Stößen und liegen im Impulsraum auf dem Kreis R = vp um dem Mittelpunkt (vp,0)) (s. Abb.
2.7). Da die emittierten Elektronen eine Anfangsimpulsverteilung haben, sind sie um die Kreislinie
verteilt. Die Linienform des BE-Peaks (s. Abb. 2.6) ist von dem Compton-Profil bestimmt.
2.2.1.1 Doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitte:
Für nackte leichte Projektile (Zp ≤ 9) wurden folgende Skalierung [LeRi1990] gefunden: mit der Pro-
jektilladung – Z2; mit der Projektilenergie (pro Nukleon) – E
−(∼2.6−2.7)
p . Dabei wurden die mit der
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Impulsnäherung berechneten doppeltdifferentiellen Querschnitte für die BE-Produktion analysiert.
Von Ramm [Ramm1994] wurde jedoch anhand von nackten Ar+18- und hochionisierten (mit fünft
verbleibenden stark gebundenen Elektronen) Kr+31-Ionen gezeigt, dass die Übertragung dieser Ska-
lierung auf schwerere Ionen nicht möglich ist. Das starke Potential eines schweren, hochionisierten
Projektils beeinflusst erheblich die Impulsverteilung der Elektronen.
2.2.1.2 Einfachdifferentielle Wirkungsquerschnitte
Abbildung 2.8: Einfachdifferentielle Querschnitte, SD-
CS, für Produktion von Binary Encounter-Elektronen
im CM-System für 3.6 MeV/u Ne10+ Stöße mit
molekularen und atomaren Gasen. Mit ⋄ markier-
ter SDCS-Punkt für 180◦-BE-Elektronen vom He-
Gastarget ([RaBe1995], [LeRi1990]) dient als Referenz-
Punkt. Das Bild ist von [BeUl1998] entnommen.
Die einfach differentiellen Querschnitte
SDCS – integriert in Energie über BE-
Peak – skalieren für nackte Projektile
mit Z2p/v
2
p. Diese Skalierung stimmt mit
der Rutherford-Formel überein – d.h. mit
der elastischen Streuung eines freies Elek-
trons an einem punktförmigen Projektil-
Potential. Eine Überprüfung der Skalie-
rung erfolgte für nackte Projektile mit La-
dungszahlen 1 bis 18 und für Einschus-
senergien von 1.5 bis 6 MeV: H+, C6+,
C7+, O8+ und F9+ für Stöße mit H2 und
He in [LeRi1990], und für höhere Zp für
Stöße mit He (Ar18+ [RaBe1995], Kr31+
[Ramm1994]).
In der Abbildung 2.8 von [BeUl1998]
sind einfachdifferentielle Querschnitte für
Produktion von BE-Elektronen als Funk-
tion des Emissionswinkels im CM-System
für Stöße von nacktem 3.6 MeV/u Ne10+
mit molekularen und atomaren Gasen
dargestellt. Der mit ⋄ markierter Punkt
zeigt den identischen [BeUl1998] ex-
perimentellen [RaBe1995] und theoreti-
schen (IA) [LeRi1990] Wert für 180◦-BE-
Elektronen (0◦ im L-System) und diente
als Referenz für die Skalierung der gemes-
senen Daten zu den absoluten Querschnit-
ten [BeUl1998].
Die Rutherford-Querschnitte für Elek-
tronenstreuung am punktförmigen Po-
tential sind als feste Linie gezeigt.
Wie zu sehen ist, ist die sin−4(Θ/2)-
Abhängigkeit gut wiedergegeben. Bemer-
kung: Im Labor-System ist die Elektrone-
missionsenenergie Ee ∼ cos2θ, der Emissionswinkel θ = 90◦−Θ/2, und daher zeigen die SSDSs eine
Winkelabhängigkeit wie folgt: dσBE(θ)/dΩL ∼ 1/cos3θ.
Aus diesen Messungen konnte auch die Skalierungsregel mit der Zahl der Targetelektronen über-
prüft werden: Die BE-SDCS skalieren linear mit der Zahl der Targetelektronen NTe, so wie das
Model besagt. Die Abweichungen bei der Skalierung liegen innerhalb 10-15%. Dabei sind nach
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Bohrschem Kriterium nur die Targetelektronen berücksichtigt, deren mittlere Geschwindigkeit im
gebundenen Zustand kleiner als die Geschwindigkeit des Projektils (ve << vp) ist. Auch nach Ramm
([Ramm1994], Seite 113) ergab sich eine nahezu lineare Skalierung: N0.92Te .
2.2.1.3 Unvollständig abgestreifte Projektile
Abbildung 2.9: Experimentelle SDCS [BeUl1998] als
Funktion der Emissionswinkel im CM-System für
U29+ auf Ethanol (Punkte) verglichen mit berech-
neten Querschnitten für die elastische Streuung von
3225eV-Elektronen am abgeschirmten Potential des
U29+ (durchgezogene Linie), am punktförmigen Poten-
tial (Rutherford-Querschnitte) des nackten Cu29+ (ge-
punktete Linie) und am U92+ (gestrichelt). Das Bild
ist dem [BeUl1998] entnommen.
Bei unvollständig abgestreiften Projekti-
len ist das Streupotential eine Funkti-
on des Stoßparameters: Bei sehr großen
Stoßparametern sehen die Targetelektro-
nen ein punktförmiges Potenzial der Pro-
jektilionladung qp, bei sehr kleinen Stoß-
parametern spüren sie das Potential der
Projektilkernladung Zp. Die Beschreibung
der Elektronenstreuung soll daher für das
abgeschirmte Potential (Green-Garvey-
Potential [GrSe1969], [GaJa1975]) erfol-
gen. Im Stoßparameter-Bereich, in dem
die Orbitale der Projektilelektronen be-
troffen werden, zeigt das Streupoten-
tial eine starke Abweichung von der
1/r-Abhängigkeit des Coulomb-Potentials
und wird durch einen stärkeren Gradi-
enten ~∇ · V (r) charakterisiert. Als Re-
sultat davon nimmt der Querschnitt für
die Elektronenemission in vordere Pro-
jektilrichtung zu. Solche Erhöhung der
0◦-BE-Querschnitte in Abhängigkeit vom
Ladungszustand wurde experimentell von
Richard et.al [RiLe1990] und Quinteros
et.al [QuGo1991]) beobachtet.
In der Abbildung 2.9 sind die expe-
rimentellen SDCS [BeUl1998] als Funkti-
on des Emissionswinkels im CM-System
für U29+ dargestellt und mit theoretischen
Querschnitten für die elastische Streuung
der 3225eV-Elektronen am abgeschirmten
Potential des U29+-Ions (durchgezogene
Linie) verglichen. Zusätzlich sind auch die
Rutherford-Querschnitte für die elastische
Streuung der 3225eV-Elektronen am nack-
ten Cu29+ und am nackten U92+ gezeigt.
Wie es zu sehen ist, nehmen die SDQS ab 100◦ mit dem Streuwinkel stark zu und übersteigen für
180◦ sogar die für den nackten Uran-Ion um einen Faktor von 5.1 (für Cu29+ – um einen Faktor
von 50). Bei kleineren Winkeln (40◦– 70◦ im L-System) nähert sich die Streuung am U29+ der
Rutherford-Streuung des nackten Ions mit der Ladung 29+ (vgl. den Verlauf der durchgezogenen
Linie in der Abb. 2.9). Die experimentellen Werte bei Θ = 40◦ liegen höher, da bei Ermittlung des
Wertes der Beitrag von ELS, ECC, TCE nicht abgezogen wurde [BeUl1998]).
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2.2.2 Soft-Elektronen
Der exponentiell abfallende, niederenergetische Emissionsbeitrag [1] in der Abbildung 2.6 resultiert
aus peripheren Ion-Elektronen-Stößen. In der Literatur werden die als Soft-Elektronen genannt. Die
Eigenschaften der Emission von Soft-Elektronen sind im Kapitel 2.1.2.2 beschrieben.
2.2.3 Auger-Elektronen
Wird die innere Schale eines neutralen Atoms ionisiert, so wird die Vakanz durch einem Elektron
von höher liegenden Schalen gefüllt, wobei die überschüssige Energie entweder in Form eines Rönt-
genquants oder durch die Emission von einem oder einigen weiteren Elektronen (Auger-Elektronen)
ausgestrahlt wird. Im Falle leichter Targetatome ist die Fluoreszenzausbeute (d.h. der Anteil der
Zerfälle durch Röntgenstrahlungsemission) sehr klein. Für Kohlenstoff und Sauerstoff, die bei die-
ser Untersuchung eine besondere Rolle spielen, beträgt die Fluoreszenzausbeute 0.2% bzw. 0.58%
[BaCr1972]) und kann zu Gunsten vom Auger-Zerfall vernachlässigt werden.
Die kinetische Energie des Auger-Elektrons ergibt sich aus der Übergangsenergie minus Bin-
dungsenergie des emittierten Elektrons. Mit KLL-Auger z.B. wird der Fall bezeichnet, in dem eine
K-Vakanz mit einem L-Elektron gefüllt wird, das die K-L-Bindungsenergie-Differenz einem zwei-
ten L-Elektron abgibt, der dann mit Ekin = |EK | − |EL| − |EL| emittiert wird, bei KLM-Auger
– mit Ekin = |EK | − |EL| − |EM |, usw. So wie die Röntgenstrahlen haben die Auger-Elektronen
eine charakteristische, elementspezifische Energie. Sie werden isotrop emittiert. In Abbildung 2.7
sind die KLL-Augerelektronen vom Fluor-Target als Kreis mit Mittelpunkt Null (0) und mit ei-
nem Radius entsprechend der Energie von EKLL = 654eV bzw. der Geschwindigkeit von Ve ≈ 6.9
a.u.) zu sehen. Mit anderen Worten: Die Target-Auger-Elektronen werden unter allen Polarwinkeln
zwischen 0◦ und ±180◦ mit charakteristischen Auger-Energien als diskrete Linien mit konstanter
Intensität und Linienform nachgewiesen - s. z.B. die KLL-Auger Linie vom Sauerstoff-Target (≈
507eV) in der Abbildung 2.6. Die Projektil-Auger-Elektronen, die auch isotrop jedoch im Bezugs-
system des Projektils emittiert werden, erscheinen im Labor-System entsprechend verschoben, da
zu deren Geschwindigkeit die Projektilgeschwindigkeit vektoriell zu addieren ist. Daher hängt de-
ren Laborenergie vom Polarwinkel ab, die Intensität und die Linienform ändern sich auch bei der
c.m.-Labor-Transformation (Doppler Effekt).
2.2.4 Projektilionisation und Elektroneneinfang im Projektil
Die Projektilionisation und der Elektroneneinfang in die an der Kontinuumsgrenze liegenden Zu-
stände des Projektils werden mit den Abkürzungen ELC (electron loss to continuum) und ECC
(electron capture to continuum) bezeichnet. In beiden Fällen liegen die Elektronengeschwindigkei-
ten im Labor um die Projektilgeschwindigkeit. In der Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 sind diese
Elektronen bei kleineren Winkeln zu sehen. Welche der beiden Prozesse – ELC oder ECC (s. weiter
im Text) – bei der Erzeugung dieses Peaks dominiert, hängt von dem geschwindigkeitsabhängigen
Gleichgewichtsladungszustand des jeweiligen Projektils ab. Ist der Gleichgewichtsladungszustand
höher als der Ladungszustand des Projektils, so dominiert der Elektroneneinfang, ist er niedriger -
so sind die Verlustprozesse dominant.
2.2.4.1 Elektronenverlust in die Kontinuumszustände des Projektils, (ELC)
Projektilelektronen können durch die Wechelwirkung mit dem Targetkern oder mit einem Target-
elektron in hochliegende Kontinuumszustände des Projektils angeregt werden (Electron Loss to
Continuum). Der Elektronenverlust in die Kontinuumszustände des Projektils ist praktisch nicht
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anderes als die Binary-Encounter- und Dreikörper-Stoßprozesse (elastische Streuung) der Projek-
tilelektronen am Targetkern. Analog zur BE-Targetelektronen-Emission liegen die ELC-Elektronen
im Impulsraum auf einem Kreis. Da das Streuzentrum (das Targetatom) ruht, liegt der Mittelpunkt
des Kreises bei dem Null-Punkt des Labor-Systems, der Radius des Kreises entspricht wiederum
der Projektilgeschwindigkeit. Aufgrund der anfänglichen Impulsverteilung der Projektilelektronen
erscheinen die ELC-Elektronen, ähnlich wie die BEE-, nicht als eine scharfe Linie, sondern als eine
Intensitäts-Verteilung um die Kreislinie.
Wie bei den Targetelektronen dominiert hier auch die Emission aus peripheren Stößen (großer
geometrischer Querschnitt), wobei der Energieübertrag sehr klein ist. Die ELC-Elektronen werden
unter θ = 0◦ bei der Projektilgeschwindigkeit beobachtet (s. Abb. 2.7) – im Projektil-System ist
deren Energie nahezu Null. Die Basisbreite der nach vorne gerichteten Elektronenverteilung ist
nach [StSc1974] ∆ ≈ 4√EeIb, mit Ee – mittlere kinetische Energie und Ib – Bindungsenergie im
Projektilpotential vor der Streuung.
2.2.4.2 Elektroneneinfang in Kontinuumszustände des Projektils, ECC
Eine erhöhte Elektronenemission nach vorne wurde in den Experimenten von Rudd et al. unter 10◦
für Stöße von 100–300 keV Protonen mit Gasen beobachtet [RuSa1966]. Unter 0◦ erhöht sich die
Elektronemission stark, und man beobachtet einen Peak, der durch die in Kontinuums- oder in hohe
Rydbergzustände des Projektils eingefangenen Targetelektronen produziert wird [CrRu1970]. Diese
Elektronen bewegen sich nach dem Einfang mit der Projektilgeschwindigkeit und erscheinen im
Energiespektrum als ein lanzenförmiger Peak (cusp) - mit einer scharfen Spitze und exponentiellem
Abfall nach beiden Seiten.
2.3 Elektronenemission in Gasen. Kurze Zusammenfassung
Am einfachsten ist es, die Elektronenemission als elastische Streuung von quasi-freien Target-
Elektronen an punktförmige Projektilladungen zu betrachten. Die Geschwindigkeitsverteilung der
BE-Elektronen spiegelt die Anfangsimpulsverteilung der Elektronen wider (Comptonprofil).








mit Zp – Projektilladung; Ep – Projektilenergie pro Nukleon [MeV/u]; NTe – Anzahl der an Target-
kern gebundenen Elektronen, deren mittlere Geschwindigkeit kleiner als die Projektilgeschwindigkeit
ist (vp > ve).
Im Falle von unvollständig ionisierten Projektilen skalieren die Querschnitte mit dem Quadrat
des Ladungszustands vom Projektil, q2 für SDQS für die hintere Hemisphäre. Für die vordere
Hemisphäre übersteigen die SDQS für BE-Emission sogar die Z2p -Skalierung, und zwar erheblich.
2.4 TRAX Monte-Carlo. Rechenstrategie
Monte-Carlo-Methoden erlauben es, die für die Tumorbestrahlung (s. Kap. 1.3.1) relevanten räum-
lichen Verteilungen der Ionisationsdichte und der Dosisverteilung innerhalb der Ionenspur zu stu-
dieren, indem die Emission der Primärelektronen und deren Transport durch Materie simuliert
wird. Das Verfahren wurde von Paretzke et al. angewandt, um die Wechselwirkung von Elektro-
nen, Protonen und Heliumionen in Wasser zu simulieren [PaBe1978]. Die entsprechenden TRAX
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Monte-Carlo-Simulationen für schwere Ionen wurden von M. Krämer konzipiert und durchgeführt
[KrKr1994]. In Hinsicht auf diese Arbeit ist relevant, dass TRAX es ermöglicht, die im Laufe der
Simulation aus dem Target emittierten Elektronenausbeuten spektral nach Winkel und Energie
auszuwerten. TRAX-Rechnungen sind für Gase, es sind keine Festkörpereffekte berücksichtigt. Das
Festkörpertarget wird durch Hochskallierung der Gasdichte von einzelnen Atomen zu den entspre-
chenden Festkörperdichten betrachtet.
In der Monte-Carlo-Simulation wird das Erzeugen von δ-Elektronen im Stoß – sei es von pri-
mären aus dem Ionenstoß oder von sekundären aus den nachfolgenden Stößen der δ-Elektronen
mit den Targetatomen oder Molekülen – individuell für jeden Stoß simuliert. Die δ-Elektronen-
Schicksale werden solange verfolgt, bis deren Energie unter eine Schwelle von ca. 12.5 V fällt. Dieser
Wert entspricht der Ionisationschwelle der meisten Molekülen, so dass eine weitere Ionisation (und
daraus resultierende DNA-Schäden) vernachlässigt werden kann [Kram1995]. Der Startpunkt ist
die Entstehung von Primärelektronen entlang der Ionenspur. Die Elektronentransportphänomene
werden so wie in den Arbeiten von Paretzke [Pare1988] behandelt: Nur die drei grundsätzlichen
Wechselwirkungen – elastische Streuung der δ-Elektronen an Targetkernen und die Wechselwirkung
mit der Targetelektronen (Ionisation und Anregung) – werden in Betracht gezogen. Daher benötigt
man:
• für Primäremission: - die energie- und winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte der primären
δ-Elektronenemission.
• für Elektronentransport:
– den totalen und den winkeldifferentiellen elastischen Streuquerschnitt.
– die inelastischen Wirkungsquerschnitte für die Anregung der Targetatome durch Elek-
tronenstoß
– die totalen energie- und winkeldifferentiellen Wirkungsquerschnitte für die Ionisation der
Targetatome durch Elektronenstoß
2.4.1 Primäremission
Die doppeltdifferentiellen Wirkungsquerschnitte für δ-Elektronenemission aus den primären Ion-
Atom-Stößen werden aus der elastischen Streuung der Targetelektronen im Coulombpotential des
einfallenden Ions berechnet. Während bei Paretzke [Pare1980] die Elektronen als frei betrachtet
werden, wird bei Krämer [Kram1995] zusätzlich die Anfangsimpulsverteilung der im Targetatom
gebundenen Elektronen mit dem Binary Encounter Näherung (BEA) berücksichtigt.
M. Krämer [Kram1995] behandelt die binären Stöße im Geschwindigkeitsraum. Der dreifach-




= F (∆E, vp, ve,Θ). (2.12)
Die Literatur [BoVr1970], [Vrie1967] liefert hierzu eine ausführliche Darstellung des Wirkungsquer-
schnitts in Abhängigkeit vom Energieübertrag ∆E und der Geschwindigkeit der Stoßpartner, vp, ve,
vor und nach dem Stoß. Der doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitt bezüglich Energieübertag und
Emissionwinkel wird durch die Faltung der d3σ/(d∆EdΩdve) mit der Geschwindigkeitsverteilung
f(ve) und Integration über den gesamten Geschwindigkeitsbereich berechnet. Die Bindungsener-
gie EB wird wie folgt berücksichtigt: mev
′2/2 − mev2/2 = ∆E − |EB |, dabei sind v und v′ die
Geschwindigkeiten des Elektrons vor und nach dem Stoß.
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Für leichte Targets wie Wasserstoff oder Helium kann die Geschwindigkeitsverteilung aus der 1s-
Wassestoffwellenfunktion berechnet werden [BoVr1970]. Die dafür benötigte mittlere Geschwindig-
keit des gebundenen Elektrons v0 erhält man aus dem Zusammenhang der mittleren kinetischen und
der potenziellen Energie über den Virialsatz mit der Slater-Regel [Slat1960]: < Ekin >= mev
2
0/2 =
− < Epot > /2 = R(Zt − snl)/n. Dabei sind R Rydbergkonstante R = 13.6 eV und Zt der Kern-
ladungszahl des Targets. Die Abschirmkonstante snl hängt von der Haupt- und Nebenquantenzahl
ab.
Für strukturlose Projektile wie Protonen und α-Teilchen funktioniert der BEA-Ansatz gut. Für
schwere, nicht total ionisierte Ionen ist die Situation auch für Gastargets komplexer, die Näherung
wird jedoch als akzeptabel betrachtet. Zu untersuchen bleibt, welche Rolle die Festkörpereffekte
Abbildung 2.10: Die Energieabhängigkeit
der totalen Wirkungsquerschnitte für die
drei Elektronentransport-Prozesse: elasti-
sche Streuung, Anregung und Ionisation in
Wasserdampf. Die Symbole repräsentieren
die experimentellen Daten: △ [TrRe1983]
und ▽ [Kief1971] – elastische Streuung;
©[ScHe1966] – Ionisationsquerschnitte.
Die durchgezogenen Linien stellen die von
M.Krämer [KrKr1994] benutzten Querschnit-
te dar.
spielen, besonders in dem interessanten Energiebe-
reich unterhalb von ca. 100 eV.
2.4.2 Elektronentransport-Prozesse
In der Abbildung 2.10 ist der für die Monte-Carlo-
Simulation angenommene Verlauf der Wirkungs-
querschnitte für die drei Prozesse (elastische Streu-
ung, Anregung und Ionisation) in Wasserdampf als
Funktion der Elektronenenergie gezeigt. Die elasti-
sche Streuung ist bei Energien kleiner als 100 eV der
dominierende Prozess. Er nimmt, wie die Ionisation-
und die Anregungsquerschnitte mit zunehmender
Energie ab. Der Ionisationsquerschnitt steigt ober-
halb der Ionisationsschwelle von 12.7 eV stark an
und fällt nach einem Maximum bei etwa 100 eV ab.
Die Abbildung 2.10 ist gezeigt, um die Vorstel-
lungen über die Querschnitte für die Transport-
prozesse – elastische Streuung, Anregung und Io-
nisation – generell zu veranschaulichen. Das für
TRAX gewählte Formalismus für die quantitati-
ven Beschreibung der energie- und winkeldifferen-
tiellen Querschnitte ist ausführlich von dem Autor
in [KrKr1994], [Kram1995] beschrieben.
2.4.3 TRAX-Berechnungen
Bei der Simulation bewegen sich die Ionen in Tar-
gets auf geraden Bahnen entlang der z-Achse. Deren
effektive Ladung wird mit der Barkas-Formel be-
rechnet [Bark1963], wobei angenommen wird, dass
sich der Gleichgewichtsladungszustand nach einigen
µm einstellt. Die Ion-Atom-Stöße sind statistisch
um die mittlere freie Weglänge verteilt, die sich aus
den Ionenenergieabhängigen totalen Querschnitten für die Primärelektronenemission und aus der
Zahl der Streuzentren ergibt. Der Emissionswinkel und die Energie der primären Elektronen werden
mit den vorher erwähnten doppeltdifferentiellen Querschnitten simuliert. Danach wird der Transport
mit den dazugehörigen Wirkungsquerschnitten ’ausgewürfelt’.
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2.4.3.1 Berechnungen der Dosis
Abbildung 2.11: Vergleich der experimen-
tell gemessenen Dosisverteilung in gewebe-
äquivalent-Gasen (•-Symbole) mit der MC-
Simulationen in Wasserdampf (durchge-
zogene Linie) für 2.57AMeV Sauerstoff-
Ionen [VaBa1977]. Zusätzlich sind die Dosis-
verteilungskurven, entsprechend der Model-
len von Butts und Katz [BuKa1967] (ge-
strichelte Linie) und Chatterjee und Holley
[ChHo1991] (gepunktete Linie), gezeigt.
Die bei den Ionisation- und bei den Anregungspro-
zessen dissipierte Energie wird zweidimensional in
zylindrischen Koordinaten als D(r2, z) gespeichert
und pro Elementarvolumen 2πrdrdz aufaddiert. r
ist der Abstand vom Spurzentrum.
Die TRAX-Monte-Carlo simulierten Dosisver-
teilungen bestätigen die 1/r2-Abhängigkeit: In der
Abbildung 2.11 sind die experimentell gemessenen
Daten in gewebeäquivalenten Gasen mit der Monte-
Carlo-Simulationen in Wasserdampf für 2.57AMeV-
Sauerstoff-Projektile verglichen. Zusätzlich sind die
Dosisverteilungskurven, entsprechend der Modelle
von Butts und Katz [BuKa1967] und Chatterjee
und Holley [ChHo1991] gezeigt. Alle Datensätze
zeigen eine gute Übereinstimmung mit dem Ex-
periment, so dass die radiale Dosisverteilung für
r-Abstände größer als 10−7cm gut wiedergegeben
ist. Bei kleineren Abständen gibt es Diskrepanzen.
Verglichen mit der experimentellen Daten zeigen
die TRAX-Monte-Carlo-Simulationen den gleichen
Verlauf bis zu r-Abstände von 1 nm.
2.4.3.2 Auswertung der Elektronenemission
Die im Target nicht gestoppten Elektronen werden
in TRAX als einfach- und doppelt-differentiell im
Polarwinkel θ und in Energie E ausgegeben. Die
Elektronenverteilungen werden wie folgt produziert
und zu Anzahl der Projektile Np normiert:
• Die winkeldifferentielle Energieverteilung ist
E ∗∆N/(2π∆E ∗∆(cosθ). Dabei ist ∆N die
Anzahl der Elektronen in dem ∆E-Intervall.
Durch die Multiplikation mit E ist der Ver-
gleich mit unserem Experiment erleichtert (s.
Kap. 3.1.5).
• Die Winkelverteilung ist summiert über den
simulierten Elektronen-Energiebereich, und
jedes Winkelintervall ist pro Raumwinkel nor-
miert.
• Die Energieverteilung ist summiert über alle Winkel, und jedes Energieintervall ist durch ∆E
dividiert.
• Die zweidimensionale Darstellung mit y = cosθ, x = E ist nicht normiert, auch nicht auf die
Anzahl der Projektile, dargestellt.
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Die als Targets in unseren Experiment verwendeten Festkörperfolien sind sehr dünn (kein µm),
d.h. der Ladungszustand bleibt bei der Simulation unverändert. In TRAX gibt es auch die Mög-
lichkeit die Simulationen Schicht für Schicht laufen lassen, wobei es genauere Ladungswerte (in Be-
zug auf kontinuierliche Ladungsänderung bis zum Gleichgewichtsladungszustand) eingestellt werden
können. Die vom Projektil abgestreiften Elektronen können nicht direkt berücksichtigt werden und
müssen extra je nach Bedarf behandelt werden. Details werden im Kapitel 6.2 kurz diskutiert.
2.4.4 TRAX. Kurze Zusammenfassung
1. TRAX Monte-Carlo bestätigt für Gase den 1/r2-Verlauf der Dosisverteilung in der Ionenspur.
2. TRAX liefert energie- und winkeldifferentielle Spektren der aus den Targets emittierten Elek-
tronen, die mit unseren Meßergebnissen direkt zu vergleichen sind. Da TRAX keine Festkör-
pereffekte berücksichtigt, kann dieser Vergleich sofort eine Aussage liefern, ob es Unterschiede
zwischen der Elektronenemission in Gasen und im Festkörper gibt. Dass TRAX mit verein-
fachten Annahmen arbeitet, spielt für die Erkennung genereller Tendenzen beim Vergleich
keine bedeutsame Rolle.




3.1.1 Wahl des Spektrometers
Zur Energie- und Emissionswinkelanalyse von geladenen Teilchen werden elektrostatische oder ma-
gnetische Spektrometer – je nach Aufgabestellung – eingesetzt. Im Falle von Elektronen werden für
kinetische Energien oberhalb von 20 keV hauptsächlich magnetische und darunter – elektrostatische
Spektrometer verwendet. Elektronen mit einer Energie von z.B. 50 keV werden in einem Magnet-
feld von 0.008 Tesla (80 Gauß) auf eine Bahn mit einem Krümmungsradius von 10 cm gebracht.
Für die gleichen Krümmungsradien braucht man sehr hohe elektrische Felder von ca. 24 kV/cm.
Die kleinere Magnetfelder für den Nachweis kleinerer Energien sind auf Grund der Magnetstörun-
gen schwierig genau zu erzeugen – z.B. das Erdmagnetfeld beträgt 50 µT und ist vergleichbar mit
den 337 µT , die man für 100eV-Energie und 10 cm Krümmungsradius bräuchte. Elektrische Felder
kleiner 10 kV/cm sind dagegen relativ leicht und präzise herzustellen. Ziel unseres Experiments ist
es, die Untersuchung der Elektronenemission aus Festkörpertargets zu untersuchen – winkel- und
energieaufgelöst, im Nieder-Energiebereich (<1000 eV), so dass die Wahl auf ein elektrostatisches
Elektronenspektrometer fiel.
Bei der konventionellen Methoden erfolgen die Messungen der Elektronenemission in eine ge-
wählte Richtung innerhalb des kleinen Raumwinkels (s. z.B. [ScSc1988]). Die Messungen der Emis-
sion in einer anderen Richtung wird durch die entsprechende Positionierung der Apparatur erreicht.
Der Nachteil dieser Methoden liegt daran, dass die Untersuchung der Elektronenemission in einem
umfangreichen Winkelbereich sehr zeitaufwendig ist. Je feiner die Winkelauflösung um so größer ist
der Zeitaufwand für eine vollständige Messung. Das von uns verwendete Toroidspektrometer ermög-
licht – bei einem Azimutwinkelbereich – simultan in dem ganzen Polarwinkelbereich die Elektronen
energie- und winkelaufgelöst zu analysieren. Diese Eigenschaft des Spektrometers macht es möglich,
die Untersuchung so durchzuführen, dass zeitliche Schwankungen von experimentellen Bedingungen
(z.B. Strahllage und/oder -intensität) kein unüberbrückbares Hindernis darstellen. Das gilt auch
für zeitliche Veränderungen an den Target-Oberflächen, z.B. durch Adsorption, Gettern usw., die
von der Fluenz – d.h. von der Zeit des Verbleibens der Targets im Strahl – stark abhängen. Die
Anwendung von konventionellen Methoden wäre nicht nur zeitaufwendig, sondern nur sehr einge-
schränkt machbar – es wäre praktisch unmöglich, die Messungen unter verschiedenen Winkeln so
durchzuführen, dass die einzelnen Meßpunkte ohne extra Aufwand miteinander zu vergleichen wä-
ren. Messungen mit dem Toroidspektrometer in dem ganzen Polarwinkelbereich ermöglichen, ein
vollständiges Bild der Elektronenemission – d.h. Elektronenverteilung im Winkel und in der Energie
– zu bekommen.
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Abbildung 3.1: 3D-Modell des Toroidspektrometers
3.1.2 Aufbau des Spektrometers
Die Funktionsweise des Toroiodspektrometers – wie bei jedem anderen elektrostatischen Spektrome-
ter, sei es Parallelplatten-, Zylindersektor-, Zylinderspiegelplatten-, oder spärisches Spektrometer –
basiert einfach darauf, dass geladene Teilchen eine definierte Ablenkung in definierter Feldgeometrie
des elektrischen Feldes nach ~F = q · ~E erfahren. Das Toroidspektrometer stellt jedoch eine weitere
Entwicklung von zylindrischen und sphärischen Spektrometern dar, die vor Jahren von Engelhard et
al. [EnBa1981], Smeenk et al. [SmTr1982], Leckey et al. [LeRi1985], Toffoletto et al. [ToLe1985] und
schließlich von Flexman et al. [FlWi1993] nach theoretischen Vorarbeiten von Wollnik [Woll1967]
eingeleitet wurde. Hierauf aufbauend hat Siegbert Hagmann [Hagm2008] das in dieser Arbeit be-
nutzte Toroidspektrometer konzipiert und entwickelt. Ein um den Faktor zwei kleinerer Prototyp
dieses Toroidspektrometer wurde im Zuge zweier Diplomarbeit von A. Bohris [Bohr1994] und B.
Bathelt [Bath1994] getestet und auf seine Abbildungseigenschaften untersucht. Weitere Untersu-
chungen des Spektrometer im Originalgröße wurden von Zäpfel [Zapf2001] durchgeführt. Alle drei
Arbeiten wurden von Siegbert Hagmann betreut und geleitet.
In Abbildung 3.1 ist das im unseren Experiment benutzte Toroidspektrometer in Perspektive
als 3D-Modell – mit einem 120◦-Schnitt entlang der Symmetrieachse – dargestellt. Dadurch ist der
rotationssymetrische Aufbau gut sichtbar.
Das Spektrometer besteht aus einem Energieanalysator und aus einer Linse. Der Energieanaly-
sator selbst besteht aus zwei parallelen Plattenoberflächen mit toroidalen Geometrie. Auf dem Bild
3.1 sind sie mit Toroidelektrode gekennzeichnet. Die toroidale Geometrie entsteht dadurch, dass die
Zentren der Krümmungsradien der Elektroden nicht auf einem Punkt auf der Rotationsachse, son-
dern auf einem Kreis liegen (vgl. Zylinderradius a in Abb. 3.2). Dadurch entsteht eine geometrische
Figur mit einer freien Zone in der Mitte. Durch elektrisches Abschirmen, d.h. durch den Einbau ei-
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nes Aluminiumzylinders, der auf Erdpotential liegt – lässt sich eine feldfreie zylindrische Targetzone
in das Spektrometer integrieren. Als Übergang von der Targetzone in den Energieanalysator ist ein
10 mm breiter Schlitz im Aluminiumzylinder ausgefräst. Dabei sind der untere und der obere Teile
des Zylinders durch sechs schmale Stege (Brücken) zusammengehalten. Die Stege wurden bewusst
nicht equidistant konstruiert, damit deren Schatten als Referenzmuster für die Winkeleichung die-
nen. Um die Energie- und Winkelauflösung des Analysators zu verbessern, ist diese 10mm breite
zylindrische Öffnung durch den Einbau eines zusätzlichen Schlitzes auf 3mm-Breite reduziert (vgl.
Eintrittsschlitz S′ in Abb. 3.2).
Von beiden möglichen Ausrichtungen des Spektrometers bezüglich der Strahlachse – entlang
der Strahlachse [BoWi2005] oder senkrecht dazu – wurde in unserem Fall die zweite genommen.
Dafür ist das Spektrometer entlang der Strahlachse mit 10 mm Durchmesser großen Öffnungen in
der äußeren Spektrometerplatten versehen. Der Ionenstrahl tritt durch eine dieser Öffnungen in
die Targetzone ein (vgl. Strahleintritt in Abb. 3.1), trifft das Target und verlässt das Spektrometer
durch die andere Öffnung (vgl. Strahlaustritt in Abb. 3.1).
Die Energie der aus dem Target in den Winkelelemnenten ∆θ und ∆φ emittierten Elektronen
wird mit dem elektrischen Feld analysiert. Der Polarwinkel θ ist bezüglich der Strahlachse definiert.
Dabei wird auf Grund der Rotationsymmetrie des Spektrometers der ganze Polarwinkelbereich
abgedeckt. Der akzeptierte Azimutwinkel ∆φ ist durch den 3 mm Eintrittsschlitz definiert. Der
Abstand vom Zentrum zum Eintrittsschlitz des Analysators (vgl. S–S′ in Abb. 3.2) beträgt 39 mm.
Damit ergibt es sich für die azimutale Winkelakzeptanz ∆φ = ±38, 5 mrad (2.2◦).
In der feldfreien Targetzone fliegen die aus dem Target emittierten Elektronen auf geraden
Bahnen. Der Energieanalysator, den man sich als einer Art toroidale Prisma vorstellen kann, ist
doppeltfokussierend [Woll1967], so dass der Polarwinkel von Elektronen mit der Durchlassenergie
nach dem Durchgang erhalten bleibt. Die Rotationssymetrie bewirkt, dass keine elektrostatische
Kraft senkrecht zur Bahn auf die Elektronen greift.
Prinzipiell könnten die Elektronen im Abbildungspunkt von dem Energieanalysator (s. Abb. 3.2)
nachgewiesen werden. Dadurch aber, dass der Abbildungskreis relativ groß ist, ist es nicht sehr leicht,
dort ein ortsauflösender Elektronennachweissystem zu installieren. Vorstellbar ist eine Anordnung
von mehreren Channeltrons, dessen Vor- und Nachteile im Kapitel 6.2 diskutiert werden. In der
jetzigen Anordnung wird eine Einzellinse (s. Abb. 3.2) benutzt, um die Elektronen von diesem
Abbildungskreis zu einem kleineren, auf die Dimensionen eines Mikrochannelplates (MCP) mit
ortsaflösender Auslese zu fokussieren. Die gemessenen Ausbeuten sind proportional zu ∆σ/(∆θ∆φ).
3.1.3 Elektronenoptische Eigenschaften des Spektrometers
Im folgenden werden kurz die wesentlichen Parameter des Spektrometers diskutiert. Das sind die
Energie- und Winkelauflösung, der Raumwinkel und die Transmission, sowie die Eichkonstante (in
[Bech1996] [Zapf2001] Spektrometerkonstante genannt).
Bei dem Toroidspektrometer – ähnlich wie bei den meisten elektrostatischen Spektrometern
– ist das Verhältnis zwischen der Analysierspannung U und der Energie E der durchgelassenen
und fokussierten Elektronen auf der Idealbahn eine charakterische Konstante, fspec (Eichkonstante,
Spektrometerkonstante). Das heist, dass sie nur von der Bauart des Analysators und nicht von der
Energie der Elektronen abhängt – fspec = E/U = const.
Betrachtet man die Geometrie des toroidalen Analysators, so sieht man einen zylindrischen und
einen sphärischen Radius (vgl. a und re0 in Abb. 3.2). Somit sind auch zwei Grenzfälle definiert: Für
c = a/re0 = 0 sieht die Geometrie wie bei einem Kugelanalysator aus, und für c = a/re0 =∞ – wie
bei einem zylindrischen. Zur Bemerkung: Das Feld zwischen zwei konzentrischen Zylindern bildet
eine punktförmige Elektronenquelle nach einem Sektorwinkel von 127◦ ab; das Feld zwischen zwei
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Toroidspektrometers im Halbschnitt entlang der
Rotationsachse AB (Symmetrieachse). Die Trajektorien der durchgelassenen monochromatischen
Elektronen, emittiert aus einer punktförmigen Quelle, sind auch gezeigt. T1 und T2 – äußere Torus
und innere Torus; re0 – mittlerer radialer Krümmungsradius der Sollbahn; a – Zylinderradius; Φe
– Analysatorsektorwinkel; S – Targetbrennfleck (Objekt); S’ – Eintrittsschlitz beim Objekt; S” –
Austrittsschlitz bei der Abbildung; K” – Abbildungskreis nach dem Analysatorteil; d” – Abstand
zwischen Austrittsschlitz und Ende des Analysatorsektors; K – Abbildungskreis in der Position des
Detektors.
konzentrischen Kugeln – nach 180◦ [Sieg1979]. Die sphärischen Analysatoren sind doppeltfokussie-
rend, die zylindrischen dagegen nicht [Sieg1979]. Es ist ersichtlich, dass die toroidalen Analysatoren
Elemente von beiden in sich vereinigen.
Die elektronenoptischen Eigenschaften von Toroiden sind von Wollnik [Woll1967] beschrieben
worden. Sie sind durch die Wahl der Krümmungsradien und des Sektorwinkels definiert. Ein toro-
idförmiges Sektorfeld hat zwei Krümmungsradien: Der eine ist der Krümmungsradius in der Ebene
der Sollbahn (vgl. re0 in Abb. 3.2) und der andere beschreibt die Krümmung der equipotentiale
Fläche in einer Ebene senkrecht dazu. Die beiden Krümmungsradien hängen von dem Verhältnis
des zylindrischen zu dem sphärischen Radius c = a/re0 ab (s. Abb. 3.2).
Die Wahl des Parameters c = a/re0 und des Sektorwinkels ist nicht willkürlich gewesen [Bech1996],
sondern resultiert aus der Optimierung der Auflösung für punktförmige und ausgedehnte Quellen.
Im Falle eines Gasjets hat man mit einer 5 mm große Quelle gerechnet [Bech1996]. Das Toro-
idspektrometer besitzt zwei Fokussierungseigenschaften – die Punkt-zu-Punkt-Fokussierung und
die Parallel-zu-Punkt-Fokussierung, die jeweils vom Sektorwinkel abhängig sind. Mit der Parallel-
zu-Punkt-Fokussierung möchte man idealerweise Teilchen, die aus der Quelle parallel zueinander
und mit gleichem Emissionswinkel emittiert werden auf den Detektor fokussieren. Diese Bedin-
gungen sind in die entsprechende Transfermatrix [ToLe1985] eingesetzt worden, wodurch sich für
den Sektorwinkel Φe und einem Radienverhältnis c = a/re0 von 0.5 ein Wert von 120
◦ ergeben
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r1 äußerer radialer Krümmumgsradius 110 mm
r2 innerer radiale Krümmungsradius 90 mm
re0 Krümmungsradius der mittleren Sollbahn 100 mm
a Zylinderradius 50 mm
c c = a/re0 0.5
p toroidale parameter p =
√
2− 2/(cπ + 2) [Leck1987] 1.20
Φe Analysatorsektorwinkel 135
◦ (2.36 rd)
s Brennfleck im Durchmesser 0.44 mm
s′ Breite des Eintrittsschlitz 3 mm
s′′ Breite des Austrittsschlitzs 3 mm
d′′ Abstand zwischen Sektorende und Abbildungsebene
(auf dem Austrittsschlitz)
4 mm
dK ′′ Durchmesser des Abbildungskreises am Ende des Analysatorsek-
tors
236 mm
dK Durchmesser des Abbildungskreises auf dem Detektor 20 mm
Tabelle 3.1: Geometrieparameter des Toroid-Spektrometers
hat. Unter der Punkt-zu-Punkt-Fokussierung versteht man die Eigenschaft, Teilchen aus einem
Abbildung 3.3: Punkt-zu-Punkt- sowie
Parallel-zu-Punkt Abbildungseigenschaf-
ten eines Toroidsektors als Funktion des
Geometrieparameters c nach [SmTr1982]
gemeinsamen Quellpunkt mit Emissionswinkel θ aber
unterschiedlichen Azimutwinkel φ innerhalb der azi-
mutalen Winkelakzeptanz ±∆φ wieder auf einen ge-
meinsamen Punkt zu fokussieren. Für diese Eigen-
schaft wurde bei dem gewählten Verhältnis c ein Φe
von 150◦ berechnet. Der Unterschied der beiden Wer-
te hat zu einem Kompromiss für das gebaute Toroid
geführt: um beiden Eigenschaften zu genügen, wurde
ein Sektorwinkel von 135◦ gewählt [Bech1996].
Der Zusammenhang zwischen Sektorwinkels Φe
und Parameter c für die Punkt-zu-Punkt-Fokus-
sierung sowie für die Parallel-zu-Punkt-Fokussierung
ist am besten bei Smeenk et al. [SmTr1982] dargestellt
(s. Abb. 3.3). Die entgegengesetzten Steigungen bei
dem Verlauf dieser Fokussierungen als Funktion vom
Parameter c mit einem Kreuzungspunkt illustrieren
sehr gut, wie der Sektorwinkel Φe und der Parameter
c zu optimieren sind.
Da die Geometrie des Analysators maßgebend die
ionenoptischen Eigenschaften des Spektrometers defi-
niert, sind die wesentlichen Geometrie-Parameter in
der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Symbole sind in
der Abbildung 3.2 illustriert.
3.1.3.1 Analysator
Die Spektometerkonstante (Eichkonstante), die Energie- und die Winkelauflösung sind durch die
Geometrie des Spektrometers aber auch durch die endliche Ausdehnung der Quelle (Targetbrenn-
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Mr radiale Vergrößerung -0.964
Di Energiedispersion 1.364
rE Energieauflösung 2.16[%]
Tabelle 3.2: Elektronenoptische Eigenschaften des Toroid-Spektrometers
fleck) definiert.
Eichkonstante (Spektrometerkonstante): Unter der Annahme der Unabhängigkeit des E-
Feldes vom Winkel ω (0 ≤ ω ≤ Φ) sind die Elektrodenpotentiale U2 und U1 wie folgt mit der








U2 ist für die innere Elektrode T2 mit dem Radius r2 und U1 für die äußere Elektrode T1 mit dem
Radius r1 (s. Abb. 3.2). Für die Geometrie-Parameter a, re0, r1 und r2 siehe die Tabelle 3.1.
Bei einer Durchlassenergie E = 1000eV wurde bei [Bech1996] U1=-185.55 V und U2=216.96 V
berechnet. Somit beträgt der Spektrometerfaktor (die Spektrometereichkonstante) fspec = E/((U2−
U1)/2) = (1000eV )/(402.5eV/2) = 4.97.
Wie es hier zu sehen ist, ist der Betrag der Potentiale nicht exakt 200 Volt, sondern leicht asym-
metrisch um die Null. In der Praxis waren [Bech1996] [Zapf2001] und sind (im Fall) die Spannungen
symmetrisch um die Null. Sie werden auch so schrittweise gefahren, um einen Energiebereich abzuta-
sten. Das Erdpotential liegt nicht genau in der Mitte zwischen den Platten. Die räumliche Differenz
zwischen Plattenmitte und Erdpotential, die aus der unterschiedlichen Felddichte auf den verschie-
den großen Plattenoberflächen stammt, beträgt aber nur wenige zehntel mm, die daraus folgende
Energieverschiebung ist auch sehr klein. Mit Hilfe von SIMION [Dahl2003] wurde der Spektrometer-
faktor mit fspec(SIMION) = 5.06eV/V berechnet [Zapf2001]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Wert von 5.12 eV/V durch Messungen von Augerlinien bestätigt (s. Kap. 5.5) und wird für unseres
Spektrometer so angenommen.
fspec Eichkonstante (Spektrometerfaktor) 5.12 [eV/V]
Energieauflössung Das Energie-Auflösungsvermögen rE des Toroidanalysators wird hier nach
[Woll1967], [ToLe1985] und [RoTr1990] wie folgt berechnet (für die Geometrie-Parameter des Spek-





s′′ + s′ · |Mr|
2 ·Di · re0 , (3.2)
mit
Mr = cos(p · Φe)− d′′re0 · p · sin(p · Φe) – radiale Vergrößerung des Brennflecks;
Di = [1− cos(p · Φe)]/p2 + d′′re0 · sin(p · Φe)/p – Energiedispersion.
Die berechneten Werte sind tabelliert (Tabelle 3.2). Die negative Vergrößerung bedeutet 180◦-
Drehung.
Winkelauflösung Das Spektrometer ist so aufgestellt, dass die Rotationssymmetrieachse senk-
recht zur Ionenstrahlachse steht (vgl. Abb. 3.1), die Elektronenemission wird gleichzeitig unter allen
Polarwinkeln θ untersucht, der Azimutalwinkelbereich ∆φ wird klein gehalten (s. Kap. 3.1.2).
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Polarwinkelauflösung Um die Polarwinkelauflösung zu berechnen, benutzen wir hier den For-
malismus von Engelhard et al. [EnBa1981] (die Winkelauflösung von unserem Spektrometer ist bei
[Bech1996] und bei [Zapf2001]) nicht behandelt worden).
Die Polarwinkelauflösung ist nach dem Analysatorteil des Spektrometers (von S′ bis S′′ in Abb.
3.2) durch die axiale Größe der Abbildung sr und durch den Durchmesser des Abbildungskreises
dK ′′ = 236 mm gegeben. Die axiale Abbildungsgröße sr wiederum hängt von der Größe des Brenn-
flecks, von der axialen Vergrößerung durch den Analysator in der Position des Austrittsschlitzes





sr = s ·Mz · cos(θ). (3.4)
Dabei errechnet sich die axiale Vergrößerung wie folgt:
Mz ≈ cos(qΦe)− d
′′
re0
· q · sin(qΦe), (3.5)
q ist ein geometrischer Faktor [Leck1987] [RoTr1990], der durch das Verhältnis vom radialen und
axialen Radius (s. Beschreibung der zylindrischen und sphärischen Geometrie des Toroiden anfangs
des Kapitels 3.1.3) definiert wird: q =
√
2/(πc + 2). Aus der Geometrie unseres Spektrometers
ergibt sich, dass q = 0.75 beträgt, und damit berechnet sich die axiale Vergrößerung zu Mz = 0.22.
Für die Polarwinkelauflösung auf dem Kreis K ′′ bekommen wir dann:
∆θ =
360◦
2π · dK ′′
· s · 0.22 · cos(θ). (3.6)
Die Größe des Brennfleckes s wird im Kapitel 3.2.1 diskutiert und kann höchstens 1.7 Mal
größer als die Öffnung der Backenschlitze im Strahlgang sein. Mit s = 0.44 mm bekommen wir
∆θ < ±0.023◦ auf dem großen Kreis nach dem Analysatorteil. Es ist ersichtlich, dass eine so gute
Winkelauflösung genügend Spielraum für eine Verkleinerung des Kreises auf die Dimensionen des
Detektors zulässt. Tatsächlich berechnet sich die Polarwinkelauflösung auf dem Kreis K (auf dem
Detektor) mit dem Durchmesser dK = 20 mm mit ∆θ < ±0.28◦, was immer noch sehr gut ist.
Dabei wurde angenommen, dass die axiale Vergrößerung der Linse nahezu eins ist.
Azimutalwinkelauflösung Die Breite der Öffnung des Eintrittsschlitzes s′ und die Größe des
Brennflecks bei einem definierten Abstand h zwischen Target und Eintrittsschlitz definieren den
akzepttierten Azimutwinkelbereich φ0 −∆φ ≤ φ ≤ φ0 +∆φ. Die Eintrittsblende ist kleiner als die
Spektrometerakzeptanz, und der Brennfleck ist viel kleiner als der Abstand zum Eintritt h, so dass
die Azimutwinkelauflössung durch die Azimutwinkelakzeptanz bestimmt ist: ∆φ = ±2.2◦ (s. Kap.
3.1.2).
In der Praxis hat man allerdings größere Energie- und Winkelverschmierungen. Zum Einem
sind die Streufelder beim Eintritt und Ausstritt bei den obigen Berechnung nicht berücksichtigt
worden. Dann koppeln Terme höherer Ordnung die Polar- und Azimutverschmierungen, so dass
die Azimutwinkelauflösung – z.B. bei unvollständiger Drehung der Abbildung – die Polarwinke-
lauflösung verschlechtern kann. Zum Anderen werden bei diesen analytischen Betrachtungen die
nicht total auf Null abgeschirmten Restmagnetfelder nicht berücksichtigt. Schließlich spielen auch
die Nichtlinearitäten der Ortsauslese von dem ortsempfindlichen Detektor eine große Rolle (s. Kap.
3.4).
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3.1.3.2 Einzellinse
Der nach dem Durchgang des Sektorfelds erst in der Abbildungsebene gebündelte und dann diver-
gierende monochromatische Elektronentrahl wird durch die elektrischen Felder der Einzellinse auf
den Detektor fokussiert (Abb. 3.1). Bei dem hier vorgestellten Toroiden tritt eine optimale Fokus-
sierung dann ein, wenn der Betrag der negativen Linsenspannung UL mit einem Faktor 3 zu dem
Betrag der Analysatorspannung U im Verhältnis steht: UL = −3U . Zum Beispiel: bei der Durchlas-
senergie E = 1000eV beträgt die Analysatorspannung U1,2 = + − 200 V und die Linsenspannung
600 V. Für das Abtasten des Elektronen-Energiespektrums wird die Linsenspannung synchron mit
der Analysatorspannung gefahren.
Durch das angelegte negative Potential wirkt die Linse zudem wie eine Barriere für die Elektro-
nen mit einer Energie niedriger als die Linsenspannung (bei [EnBa1981] für E[eV ] ≤ 0.75VL[V ]).
Aufgrund dessen werden die Untergrundelektronen, die durch Mehrmalsstreuung an der Wänden
doch die Ausstrittblende passieren oder an der durch die Streuung erzeugt sind, stark unterdrückt,
was von großem Vorteil ist.
3.1.4 Simulation der Spektrometereigenschaften
mit dem SIMION-Programmpaket
Die Eigenschaften des Spektrometers wurden zusätzlich mit numerischen Simulationen mit dem
SIMION-Programmpaket – sowohl im Rahmen der früheren Arbeiten [Bech1996], [Zapf2001] als
auch bei dieser Arbeit – untersucht. SIMION ist ein verbreitetes Programm für das Modellieren von
elektrischen oder magnetischen Feldern und für ionenoptische Berechnungen und Simulationen von
Trajektorien für 2D- und/oder 3D-Raum. Das Programm hat eine lange Entwicklung hinter sich
[Dahl2000]. Die von uns benutzte Version 7.0 läuft unter Windows 9x/NT/XP [Dahl2003]. Genauere
Erklärungen zu den Simulationen sind im Anhang B angegeben. Wichtig zu bemerken ist, dass die
Genaugigkeit der Simulationen direkt von der Geometrie-Rasterung des Simulationsraums abhängt.
Im Anhang B ist gezeigt, dass die unterschtützte Rasterung durch die Rechnerkapazität (Speicher
und Taktfrequenz) bedingt ist.
Die Simulation der Elektronentrajektorien in [Zapf2001] wurde innerhalb der Potential-Mat-
rix (s. Anhang B) mit einer groben Rasterung von 2 mm durchgeführt, was damals (1998) an die
Grenzen der Leistungsfähigkeit des Programs ging. Bedenkt man, dass der Analysator nur einen
Analysierelektrodenabstand von 20 mm besitzt, führt dies schon zu einer deutlichen Vergröberung
der Äquipotentiallinien und somit zu einer Verfälschung der tatsächlichen Verhältnisse. Die erste
Aufgabe war daher, die Geometrie des Spektrometers in einer möglichst feinen Rasterung zu defi-
nieren. Da im Idealfall das Spektrometer rotationssymmetrisch ist, wird die Geometrie-Definition
und die Berechnung der Felder in einer durch die Symmetrieachse verlaufenden Ebene mit sehr
feinen Rasterung durchgeführt. Durch die Rotation dieser Ebene um die Symmetrieachse wird das
3D-Volumen des Spektrometers erzeugt. Die Begrenzung auf RAM-Speicher gilt nur für diese Geo-
metriebene. Mit der Erhöhung des RAM-Speichers bei den modernen Rechnern wurde auch die
feinere Rasterung ermöglicht. Für die hier benutzte Version 7.0 von SIMION wurden zwei Da-
tensätze vorbereitet – ein Datensatz mit 1 mm Rasterung und ein Datensatz mit 0.1 mm. (Die
Datensätze werden unter UID hagm_exp auf dem GSI Linux-Cluster deponiert.) Die Berechnung
der Felder (die Refining-Prozedur, s. Anhang B) für den Datensatz mit der Genauigkeit von 1 mm
pro Parzelle (grid unit) ist sehr schnell zu und beträgt einige Sekunden auf einer AMD Athlon XP
1800+ 1.53 MHz mit 1 GB RAM unter Window XP. Für den Datensatz mit der Genauigkeit von
0.1mm nimmt das Refining mehr Zeit (etwa 10 min).
In der Abbildung B.1 (Anhang B) ist die 3D-SIMION-Darstellung mit der 0.1 mm Rasterung zu
sehen. Ein Viertel des rotationssymetrischen Körpers ist ausgeschnitten, um die Details im inneren
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sehen zu können. Um Feinheiten deutlich zu machen, gibt es große Darstellungen im Anhang B.
Elektronisch werden die Bilder unter UID hagm_exp in deren Originalauflösung gespeichert.
Ein Nachteil des Verfahrens mit der Vorgabe der Geometrie in der 2D-Ebene und dem Erwei-
tern auf 3D durch das Rotieren um die Symmetrieachse liegt darin, dass Geometrie-Asymmetrien
wie zum Beispiel die Bohrungen für den Ionenstrahl (alle 90◦ senkrecht zur Rotationsachse) nicht
berücksichtigt werden können. Ein anderer Fall wären die geometrischen Abweichungen des Spek-
trometeraufbaus, die durch die mechanische Toleranzen der Fertigung oder im Folge der Montage
auftreten können. Das Wichtige in diesen Fällen ist, dass das lokale Brechen der Symmetrie eine
zur Rotationsebene senkrechte Feldkomponente ins Spiel bring. Die Rotationssymmetrie schließt
prinzipiell die Existenz der senkrechten Feldkomponente aus. Es ist zwar wichtig, die Stabilität und
die Robustheit der Simulation mit absichtlich eingeführten kleinen Änderungen der Geometrie zu
überprüfen, die asymmetrische Änderungen können jedoch hier nicht eingeführt werden. Für solche
Zwecke wäre vorstellbar, einen ausgesuchten kleinen Teil des Spektrometers mit feiner Rasterung in
3D zu simulieren. Für eine vollständige 3D-Darstellung mit der gewählten feinen Rasterung hätten
die Kapazitäten auch der neuen SIMION-Version nicht ausgereicht.
In der Abbildung B.2 ist die Geometrie und die berechneten Feldlinien für die symmetrisch
angelegten Elektrodenspannungen (|U1| = |U2| = U0) in der 0.1mm-Rasterung dargestellt. Im Ana-
lysierbereich (Sektoranalysator) verlaufen die Äquipotentiallinien nahezu parallel zu den Rändern
der Toroid-Elektroden. Die Feldlinien der Einzellinse (mit −3U0) illustrieren ihre fokussierende Wir-
kung. Die Problemzonen mit den Streufeldern beim Eintritt und beim Austritt aus dem Toroiden
sind mit gestrichelten Rechtecken markiert.
3.1.4.1 Einfluss der Rasterungsfeinheit
Die simulierten Elektronentrajektorien für den Datensatz mit der 1mm-Rasterung sind in der Ab-
bildung B.3 gezeigt, für den Datensatz mit der 0.1mm-Rasterung in der Abbildung B.4. In beiden
Fällen wurde eine Punkt-zu-Punkt Fokussierung im Toroid simuliert. Dabei werden die Elektronen
unter verschiedenen Azimutwinkeln φ von einem Punkt in der Mitte der Targetzone emittiert. Die
Breite des Elektronenbündels wird durch die 10mm-Öffnung vor dem Eintritt in das Analysatorfeld
definiert. Die 0◦-Elektronen gehen durch die Mitte der Eintrittsblende. Die Spektrometerspannungen
sind symmetrisch angelegt (±U0). Die Energie der Elektronen ist konstant und wurde in beiden Fäl-
len so gewählt, dass die 0◦-Elektronen mittig durch die Austrittsblende gehen. Diese Trajektorie ist
rot gezeichnet. Die grünen (−φ)- und die blauen (+φ)-Trajektorien sind symmetrisch, entsprechend
links und rechts zu der mittleren Trajektorie bis zu der entsprechenden Kante der Eintrittsblende
verteilt. Je ein (mit gestrichelten Linien gekennzeichneter) Bereich pro Rasterung ist stark vergrö-
ßert dargestellt. Deutlich zu erkennen ist durch die gröbere Digitalisierung verursachte Welligkeit
der Feldlinien in der Nähe der Elektroden im Falle der 1mm-Rasterung.
Für die symmetrisch an die Analysierelektroden angelegten Spannungen U von ± 200 V beträgt
die Elektronenenergie E im Falle der 1mm-Rasterung 1004 eV und für die 0.1mm-Rasterung –
1011 eV. Damit ergibt sich für die Spektrometerkonstante fspec = E/U = 5.02eV/V für die 1mm-
Rasterung und fspec = 5.06eV/V für die 0.1mm-Rasterung. Diese Werte wurden auch für andere
symmetrisch angelegte Spannungen (0 - 200 V, d.h. 0 - 1000 eV in Energie) überprüft. Um einen
hypothetischen Fehler der Fertigung oder der Montage zu simulieren, wurde die äußere Elektrode um
eine Rastereinheit nach außen künstlich verschoben. Die Spektrometerkonstante änderte sich dabei
um 0.3% für die 0.1mm-Rasterung und um 2.9% für die 1mm-Rasterung. Offensichtlich beeinflusst
die Feinheit der Rasterung die Simulation. Daher werden die folgenden Untersuchungen mit der
feineren Rasterung durchgeführt. Die gröbere Rasterung eignet sich sehr gut für schnelle Tests.
Noch zu erwähnen ist, dass die Fertigungstoleranzen der mechanischen Teilen kleiner als 0.1 mm
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sind – daher werden sie hier vernachlässigt. Fertigungsbedingtes Abrunden der scharfen Kanten
wird auch nicht berücksichtigt.
In beiden Simulationen beobachtet man, dass die grünen (-φ)-Bahnen, die links von der mittleren
Trajektorie verlaufen, nicht in dem Austrittsblendebereich, sondern davor, fokussiert werden. Ein
Teil dieser Elektronen (mit größeren Azimutwinkeln (−φ)) werden durch die Austrittsblende nicht
durchgelassen. Das wird im folgenden Kapitel untersucht.
3.1.4.2 Energieakzeptanz und -auflösung
Der durchgelassener Energiebereich wurde sowohl für die Punkt-zu-Punkt-Abbildung als auch für die
Parallel-zu-Paunkt-Fokussierung untersucht. Die Abbildungen B.5 und B.6 zeigen die Simulationen
für die Punkt-zu-Punkt- und Parallel-zu-Punkt-Fokussierung entsprechend. In beiden Fällen wurden
Analysierspannungen von U = ±200V symmetrisch angelegt. Die Linsenspannung betrug -3U =
600 V.
Im Falle der Punkt-zu-Punkt-Abbildung werden die Elektronen unter verschiedenen Azimutwin-
keln φ von einem Punkt in der Mitte des Targets emittiert. Die Wahl der Trajektorien ist so wie
in der vorherigen Betrachtungen (s. Kap. 3.1.4.1): Die φ = 0◦-Elektronen gehen mittig durch die
Eintrittsblende. Links von denen sind −φ(grüne)-Trajektorien – und rechts +φ-Elektronen (blaue
Trajektorien). Berücksichtigt wird, dass in unserem Experiment die 10mm-Eintrittsöffnung mit einer
0.5 mm dicken Kupferfolie symmetrisch um die Mitte so abgedeckt wurde, dass das Elektronenbün-
del auf 3 mm Breite abgeschnitten wurde.
Im Falle der Parallel-zu-Punkt-Abbildung wurde wie folgt verfahren: Bei den meisten Messungen,
wie im Kapitel 3.2.1 beschrieben, war der Brennfleck-Durchmesser auf dem Target 1.7*0.2mm =
0.34 mm. Um auf der sicheren Seite zu sein, wurde ein paralleles Bündel mit einer Breite von 1.6
mm simuliert.
Für die Ermittlung der Energieauflösung wurde die Elektronenenergie im Falle der Punkt-zu-
Punkt-Abbildung so angepasst, dass das Bündel beim Ausgang aus dem Sektoranalysator einmal
durch die Mitte des Austrittsschlitzes geht, einmal auf seine linke und einmal auf die rechte Kante
trifft (s. Abb. B.5). Die mittig durchgehenden Elektronen haben eine Energie von 1011 eV. Für die
anderen Fälle wurde die Energie so angepasst, dass praktisch keine Elektronen die Austrittsblende
passieren konnten. Die ermittelten Energien betrugen dann 1032 eV für die linke Kante und 996
eV für die rechte Kante. (Links und rechts ist bezüglich der Bewegungsrichtung gemeint.) Die
Energie-Akzeptanz und -Auflösung bei der mittleren 1011eV-Energie wird als normalverteilt mit
einer Halbwetsbreite von 24 eV angenommen (von 66.6(6)% der Differenz zwischen der minimalen
und der maximalen Energie ∆E = 66.6% · (1032 − 996) = 24eV ). Die relative Energieauflösung ist
dann re = ∆E/E · 100% = 24eV/1011eV · 100% = 2.4% Zur Erinnerung: Die im Kapitel 3.1.3.1
analytisch ausgerechnete Energieauflösung betrug re = 2.16%.
Die bei der Punkt-zu-Punkt-Abbildung ermittelten Energien (Minimale = 996 eV und Maxi-
male = 1032 eV) wurden auch für den parallelen Elektronenstrahl eingesetzt. Die parallelen, um
die mittlere Trajektorie symmetrischen Strahlen wurden mit drei Energien simuliert: die Strahlen
mit der Energie von 1011 eV sind rot gezeichnet, von 996 eV grün, und von 1032 eV blau. Im
Falle der Parallel-zu-Punkt-Abbildung werden die Elektronenstrahlen deutlich früher vor dem Ein-
trittsblende fokussiert - bei einem Toroidsektorwinkel von ca. 70◦ (s. Abb. B.6). Nach dem Fokus
fangen die Elektronenbündel mit verschiedenen Energien an zu divergieren, so dass beim Austritt
aus dem Analysator die meisten Elektronen mit der Energie von 1032 eV bzw. 996 eV nicht durch-
gelassen werden. Die parallelen Bahnen mit der 1011eV-Energie werden problemlos durchgelassen,
obwohl verglichen mit einer realistischen Brennfleckausdehnung ein deutlich breiteres Parallelbündel
angenommen wurde.
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Es ist ersichtlich, dass bei der Energieauflösung die Punkt-zu-Punkt-Abbildung eine dominieren-
de Rolle spielt. Wie schon erwähnt, werden die −φ-Elektronen bei der Punkt-zu-Punkt-Abbildung
nicht genau im Austrittskanal, sondern früher, fokussiert. Danach divergieren sie, und ein Teil wird
durch die Austrittsblende gestoppt. Das wird dazu führen, dass die gemessene Linienform von ei-
ner symmetrischen Gaußverteilung abweichen wird, wodurch die Auflösung eher schlechter wird.
Angesichts der deutlich größeren Unsicherheiten unserer jetzigen Messungen (Unsicherheiten bei
der Normierung (s. Kap. 4.1.1.4) und bei der Nachweiswahrscheinlichkeit (s. Kap. 3.1.6)) spielt die
Breite und die Asymmetrie der Linie jedoch keine so große Rolle, und man kann weiterhin mit
einer relativen Energieauflösung von 2% arbeiten. Ansonsten wäre es möglich, die Linienform mit
monoenergetischen Elektronen zu untersuchen. Man kann die Linienform auch symmetrisieren, was
im nächsten Kapitel untersucht wird.
3.1.4.3 Einfluss der Streufelder
Erst die Simulation erlaubt es, eine relativ schnelle Untersuchung der Streufelder durchzuführen,
die mit anderen Mitteln nur mit vielen Annahmen und mit viel Intuition und Aufwand möglich ist.
Breite des Eintritts und die Streufelder Im Eintrittsbereich wurden die Streufelder zuerst
als Funktion der Breite der Eintrittsblende untersucht. Dafür wurden Simulationen mit Eintrittsöff-
nungen mit Breiten von 1mm, 3mm und 10mm durchgeführt. Als zweite Variante der 3mm-Öffnung
wurde der 10mm breite Eintritt, so wie beim Experiment, mit einer Folie bis auf 3 mm abgedeckt.
Die Abbildung B.7 zeigt den Verlauf der Äquipotentiallinien für alle simulierten Fälle. Die Span-
nung an den Analysiererelektroden sind symmetrisch angelegt. Die Eintrittsblende liegt an der Mas-
se, für die Simulation entspricht es dem Anlegen der 0V-Spannung, und daher ist die 0Volt-Linie
diejenige, die an der Blende endet. Der Volt-Unterschied zwischen zwei nebeneinander liegenden
Linien ist immer gleich. Größere Feldstärken bzw. größere Feldgradienten erkennt man dort, wo die
Liniendichte höher ist. Die Elektrodenkanten sind innerhalb der 0.1mm-Genauigkeit der Rasterung
scharf. Wie zu erwarten, sind die Felder dort sehr hoch.
Wie es aus der Abbildung zu sehen ist, unterscheidet sich der Verlauf der Feldlinien bei der
10mm-Blende von demjenigen für die 1mm-Blende: Die Feldlinien bei der 10mm-Blende ragen in
die Targetszone herein, bei der 1mm-Blende nicht. Für den Fall, dass das Elektronenbündel bis
auf 3mm abgeschnitten wird, hängt dies von der Ausführung der Blende ab: Für die 3mm-Öffnung
nähert sich der Linienverlauf demjenigen für die 1mm-Blende. Für den Fall, wo die 10mm-Öffnung
durch die Folie auf 3mm begrenzt wird, sieht der Linienverlauf demjenigen für die 10mm-Öffnung
ähnlich aus. Die Unterschiede sind jedoch bei Linien mit sehr kleinen Spannungen und bei der
0Volt-Linie zu sehen, was aber keine so große Rolle spielen soll.
Gemeinsam dagegen ist für die untersuchten Fälle die Form der Feldlinien: von links und rechts
kommend werden die Linien unterschiedlich stark nach oben in Richtung entlang des Kanals zwi-
schen der Elektroden hineingebogen. Die Abweichungen von der Mitte für die verschiedenen Fälle
sind klein. In der linken Hälfte nimmt die Liniendichte schräg nach links zu, in der rechten Hälfte
ist die Dichtezunahme nach rechts gerichtet. Da aber die angelegte Spannung kontinuierlich vom
negativen Wert an der äußeren Elektrode zum positiven an der inneren Elektrode zunimmt, wird
der Feldvektor, der in der Mitte nach links zeigt, in der linken Hälfte nach oben gedreht und in der
rechten – nach unten. Auf die negativ geladenen Elektronen ist die Wirkung entgegen der Richtung
der Feldvektoren gerichtet und ist in der Abbildung B.7 schematisch dargestellt. D.h., dass die Elek-
tronen in der linken Hälfte zusätzlich abgebremst und in der rechten Hälfte zusätzlich beschleunigt
werden. In beiden Hälften werden die Elektronenbahnen zusätzlich (im Vergleich zu idealer Toro-
idwirkung) nach rechts gebogen. Auch wichtig zu vermerken ist, dass diese zusätzliche Kräfte mit
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dem Eintrittswinkel variieren.
Einfluss der Streufelder auf die Spektrometerkonstante Die so unterschiedlichen Verläu-
fe für die 1mm und 10mm-Öffnungen haben kaum einen Einfluss auf die Spektrometerkonstante:
Der Unterschied bei der Energie der Elektronen auf der 0◦-Trajektorie, die durch die Mitte der
Eintrittsblende in den Analysator hereingehen und durch die Mitte der Austrittsblende den Analy-
sator verlassen, beträgt für beide Fälle nur 0.1%. Da beide Ausführungen der 3mm-Öffnung einen
Übergang zwischen den 1mm- und 10mm-Öffnungen darstellen, wird auch hier kein Einfluss auf
die Spektrometerkonstante erwartet. In diesem Kontext ist das einfache Bedecken des Eintritts mit
einer Folie einer aus dem vollen Material ausgedrehten 3mm-Öffnung gleichzusetzen.
Einfluss der Streufelder auf die Abbildungseigenschaften Die fokussierende Eigenschaften
des Spektrometers hängen sehr stark von den Streufeldern. Die oben erwähnte zusätzliche Beschleu-
nigung in der rechten Hälfte führt dazu, dass die Krümmungsradien der Bahnen je nach Winkel
φ unterschiedlich größer werden. Das zusätzliche Abbremsen links von der Nulllinie bewirkt, dass
die Bahnen – auch winkelabhängig – stärker gebogen werden. In beiden Fällen werden die Bah-
nen zusätzlich nach rechts zu der inneren Elektrode gebogen. Nach der Spektrometer-Theorie für
die Punkt-zu-Punkt-Abbildung erwartet man im Idealfall (ohne Streufelder) ein Fokus nach 150◦-
Flug durch den Toroidsektor. In unserem Fall werden die beschleunigten +φ-Elektronen und die
abgebremsten −φ-Elektronen nicht nur deutlich früher die mittlere Bahn kreuzen, sondern auch –
je nach Winkel φ – an verschiedenen Stellen (vgl. Simulation der Punkt-zu-Punkt-Abbildung für
10mm-Öffnung, rechter Teil der Abb. B.8). ±φ − Elektronen sind, entsprechend der vorherigen
Vorstellungen, die Elektronen links (−φ) und rechts (+φ) zu der mittleren Trajektorie. Zusätzlich
dazu sind die Streufelder nicht ganz symmetrisch zu der Nulllinie, so dass das Fokussieren für die
−φ- und +φ-Elektronen unterschiedlich schlecht ausfällt (linker Teil der Abb. B.8). Am stärksten
betroffen sind die Elektronen, die stärker nach links emittiert werden. Das sieht man in dem rechten
Teil der Abbildung: Der Bereich, in dem die Elektronentrajektorien die mittlere Bahn durchqueren,
ist stark ausgedehnt. Dabei kommt der Kreuzung-Punkt für die Elektronen mit dem maximalen
+φmax am nähesten an die Austrittsblende heran, für die maximalen −φmax-Elektronen ist er am
weitesten von der Austrittsblende entfernt.
Das Anlegen von leicht asymmetrischen Elektrodenspannungen nach Spektrometertheorie führt
zu keinen prinzipiellen Änderungen der Situation. Der Verlauf der Feldlinien im Eintrittsbereich
für diesen Fall ist in der Abbildung B.8 links unten zu sehen. Die Spannungen nach [Woll1967],
[ToLe1985] und [Bech1996] betragen +216.96V für die innere Elektrode und −185.55V für die äu-
ßere. Der 0V-Linie befindet sich in diesem Fall gerade in der Mitte, und daher unterscheidet sich die
mittlere Durchlassenergie um einige Elektronvolt von derjenigen für die symmetrisch angelegten ±
200V-Spannungen und beträgt 1001 eV. Sonst sind im Verlauf der Potentiallinien keine prinzipiellen
Unterschiede im Vergleich zum symmetrischen Fall zu sehen.
Da die Unterschiede im Trajektorienverlauf im Ideal- und in unserem realistischen Fall daher
kommen, dass die Streufelder links bremsen und rechts beschleunigen, wurde ein Fall simuliert,
bei dem die Spannungen sehr stark asymmetrisch angelegt wurden. Dabei auch mit dem gleichen
Vorzeichen, so die 0V-Linie nicht im Analysator bleibt (Abb.B.10). Im Eintrittsbereich sieht man,
dass die Streufelder erst wie eine Linse wirken. Danach wirken sie für die beiden Hälften (−φ und
+φ) beschleunigend. In dieser Abbildung ist auch zu sehen, dass die Felder auf die +φ-Elektronen
stärker (da Gradient in dieser Hälfte größer ist) und auf die −φ-Elektronen dagegen schwächer
wirken. Durch das Anpassen der Spannungen an der Analysiererelektroden wurde es dann möglich,
beide −φ und +φ-Hälften in einem Punkt zu fokussieren, was aber deutlich vor dem Austrittsschlitz
kommt.
3.1. DAS ELEKTRONENSPEKTROMETER 41
Für ein schmales um 0◦-Trajektorie symmetrisches Elektronenbündel ist die Wirkung auf die
+φ- und −φ-Elektronen (Abb.B.9) nahezu symmetrisch. Der Einfluss der Streufelder ist für einen
so schmalen, lokalen Bereich nicht stark ausgeprägt. In diesem Fall bildet sich der Fokus passend
beim Ausgang aus dem Analysator, fast im Austrittsschlitz.
3.1.4.4 Schlussfolgerungen und Perspektiven
Die Untersuchung der elektronenoptischen Eigenschaften vom Toroidspektrometer mit der neuesten
Version der SIMION-Simulationsprogramms haben einerseits mehrere, auf analytischen Rechnungen
basierende Überlegungen sowie frühere Untersuchungen bestätigt (wie z.B. Eichkonstanten, sym-
metrische Analysatorspannungen usw.). Andererseits kam der eindeutige und starke Einfluss der
Streufelder auf die Abbildungseigenschaften des Spektometers zum Vorschein. Es wurde gezeigt,
dass bei symmetrisch (oder leicht asymmetrisch) angelegten Analysatorspannungen die Wirkung
der Streufelder auf die −φ und +φ-Elektronen dazu führt, dass sie im Endeffekt einen sehr ausge-
dehnten, φ-abhängigen ”Fokus” bilden: Die −φ-Elektronen – viel zu weit von der Austrittsblende,
so dass sie als breites Bündel auf die Austrittsblende treffen. Die +φ-Elektronen dagegen kreuzen
die 0◦-Trajektorie nah zu der Austrittsblende.
Das stark asymmetrische Durchfahren der Analysierspannungen, bei dem die Asymmetrie der
−φ- und +φ-Streufelder vermieden wurde, ermöglicht eine Fokussierung des ganzen Bündels an einer
Stelle, birgt in sich jedoch viele Komplikationen. Das Fokus liegt auch nicht im Austrittsschlitz.
Ob das weiterhin optimiert werden kann, ist nicht offensichtlich. Auch es ist nicht klar, ob die
doppeltfokussierenden Eigenschaften erhalten bleiben.
Dagegen ist das symmetrische Anlegen von Analysatorspannungen einfach und relativ gut unter-
sucht. Für diesen Fall sind auch Optimierungsmöglichkeiten vorstellbar. Eine naheliegende Möglich-
keit ist das Abschneiden des Elektronenbündels mit einer sehr schmalen (z.B 1 mm) Eintrittsblende.
Es sind dabei zwei Fälle möglich: Eine zu der 0◦-Trajektorie symmetrisch positionierte Blende oder
aber eine asymmetrisch zur φ = 0 nach rechts verschobene. Im zweiten Fall werden ausschließlich
die +φ-Elektronen durchgelassen, was auch von Vorteil ist, da diese Elektronen die 0◦-Trajektorie
nah am Austrittsschlitz kreuzen. In diesem Fall sind die relevanten Feldlinien nur in einer Richtung
(und nicht in beiden) gebogen, was auch im Falle der stark asymmetrischen Spannungen der Fall
war. Daher ist es in diesem Fall auch vorstellbar, die Blende weiter asymmetrisch aufzumachen,
um einen breiteren Strahl zu haben (s. Abb. B.11). Die Fokussierung der Elektronen im diesen Fall
kann durch eine kleine Asymmetrie der Spannungen leicht verbessert werden, und die Linse soll mit
einer höheren Spannung gefahren werden.
So eine Möglichkeit wäre interessant bei kleinen Luminositäten: Mit einer bis auf 3mm abgedeck-
ten Eintrittsöffnung stellte sich bei unseren Experimenten heraus, dass die Elektronenzählrate sehr
hoch, und die Faraday-Cup-Ströme sehr klein waren. Eine künftige Verkleinerung des Eintrittsschlit-
zes auf 1mm wäre vorteilhaft: Die nachzuweisende Elektronenzählrate wird teilweise reduziert, was
zu Gunsten der Ionenstrom-Erhöhung spricht. Damit kann die Qualität der Normierung verbessert
werden.
Die reduzierte Breite der Eintrittsblende darf den Durchgang des Ionenstrahls nicht erschwe-
ren. Denkbar sind größere Öffnungen unter 0◦ und 180◦. In diesem Fall sind zusätzliche, gezielte
Raumwinkeleichungen in diesen Bereichen notwendig.
Die Streufelder bewirken auch, dass der Punkt-zu-Punkt Fokus nicht wie berechnet [Bech1996]
unter 150◦, sondern um den 135◦-Toroid-Sektorwinkel liegt. In allen oben vorgeschlagenen Fällen
werden die Elektronen fast in der Austrittsöffnung gut bis sehr gut fokussiert, so das eine enge
(1mm) Austrittsblende eingebaut werden kann. Mechanisch ist es zwar nicht ganz einfach, die
Spektrometerauflösung kann jedoch damit verbessert werden. Der Untergrund an hochenergetischen
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Elektronen, die in Folge der Vielfachstreuung an den Toroidwänden so abgebremst werden, dass sie
fast bis zum Austritt kommen können, wird dann auch viel besser unterdrückt.
Durch die Wirkung der Streufelder wird sich auch der Parallel-zu-Punkt-Fokus unter einem
kleineren als berechneter 120◦ [Bech1996] Winkel bilden. Diese vom Analysator-Austrittsbereich
frühere Fokussierung ist aber bei einem kleinen Brennfleck nicht problematisch.
In Hinsicht auf das Elektronenabstreifen von den Projektilelektronen sind die Bereiche mit
großen Gradienten des elektrisches Feldes wichtig – d.h. die Übergansbereiche vom Spektrometer-
bereich mit elektrischem Feld zu 0Volt-Gebieten. Die Kenntnis der simulierten Streufelder im Bereich
der Targetzone könnten behilflich sein, die Feldionisation des Projektils besser abzuschätzen. Die
vom Projektil abgestreiften Elektronen werden nicht wie die Targetelektronen von einem Ort (d.h.
aus dem Target in der Mitte der Targetzone) emittiert, sondern dort, wo sie Feldionisiert werden. Es
wäre notwendig diese Emissionsfälle zu simulieren, um festzustellen, ob solche Elektronen Chance
haben, mit einer von Analysier- unterschiedlichen Energie durch Spektrometer durchgelassen zu
werden.
3.1.5 Spektrometersteuerung. Abtasten der Energiespektren
Die für die Energieanalyse und für die Fokussierung der Elektronen benötigten variablen Hochspan-
nungen werden mit zwei NIM-Rampengeneratoren (Eigenbau der Universität Frankfurt) erzeugt,
mit passiven RC-Gliedern gesiebt und über Standard-Hochspannungskabel an die Elektroden und
an die Linse angelegt. Die relativ hohe spezifische Kapazität dieser Kabeln von ca 40 pF/Fu (1.2
mF/m) ist relativ unwichtig. Auf gute Massenverbindung muss geachtet werden – der Nullpunkt
(die Erde) wird sorgfältig und kapazitätsarm in der Spektrometer-Vakuumkammer definiert.
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des zyklischen Ab-
tasten der Spektren im Bereich von Emin bis Emax. Die Än-
derung der Hochspannung als ∆U -Schritt ist extra darge-
stellt.
Das Abtasten der Elektronen-
Energiespektren im untersuchten
Energiebereich von Emin bis Emax
erfolgt durch zyklisches Abfahren
der Spannungen der Spektrometer-
Elektroden, gesteuert von dem Ram-
pengenerator in dem entsprechenden
Bereich von Umin bis Umax (s. Abb.
3.4 links). Die Spannungen an den
Elektroden werden symmetrisch um
die Null gefahren - mit dem gleichen
Betrag aber mit verschiedener Pola-
rität Uspec = ±U0. Beide Polaritäten
werden vom gleichen Rampengene-
rator erzeugt. Die mittlere Durchlas-
senergie ist dabei durch die Spektro-
meterkonstante E0 = fspec · U0 defi-
niert. Die Spannung der Linse (zen-
trale Linsen-Elektrode – s. Abb.3.2) wird synchron zu den Spektrometerspannungen gefahren und
beträgt ULins = −3U0. Die Targetzone und die vordere und die hintere Elektrode der elektrostati-
schen Linse sind kapazitätsarm mit der gemeinsamen Erde verbunden.
Ein Zyklus ist durch das Dreieck-Abfahren der Spannungen – hoch und runter von Umin bis Umax
– bestimmt. Die Zyklen werden so lange wiederholt, bis die erforderliche statistische Signifikanz der
Elektronen für alle Emissionswinkel und Elektronenenergien erreicht ist. Die Variation der Spannung
erfolgt in äquidistanten Zeitschritten ∆t. Die Änderung der Spektrometer-Hochspannungen ist dabei
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Abbildung 3.5: Spektrometer-Energieakzeptanz bei drei Elektronenenergien: Bei ganz niederen
Energien (linker Teil) ist die Schrittweite größer als die Energieakzeptanz. Bei der Energie in dem
mittleren Teil sind beide Breiten nahezu gleich. Bei der höheren Energien ergibt sich ein Energie-
überlapp bei benachbarten Energieschritten.
beim jeden Schritt gleich und durch die Anzahl der Schritte im Zyklus definiert: ∆U = (Umax −
Umin)/N . (Bemerkung: für die Linse gilt dasselbe). Daraus folgt, dass die Elektronenenergie mit
konstanten Schritten von ∆E = (Emax − Emin)/N abgetastet wird.
Beim Festlegen der Dauer eines Zeitschritts wurde folgendes in Betracht gezogen:
1. Die Zyklen sollen genug schnell wiederholt werden, damit die Bedingungen des Experiments
(z.B. die Strahlkollimierung) innerhalb des Zykluses möglichst unverändert bleiben. Widri-
genfalls, wenn der Zyklus zu lang ist, könnte es passieren, dass verschiedene Bereiche der
Energiespektren unter unterschiedlichen Bedingungen aufgenommen werden. Bei genügend
kurzen Zyklen wird der Einfluss der nichtkontrollierbaren experimentellen Bedingungen stati-
stisch über mehrere Zyklen gemittelt.
2. Die Zeit pro Schritt soll deutlich länger sein als die Zeit δt, innerhalb derer die Spannungsän-
derung von Ui auf Ui+1 erfolgt: ∆t≫ δt (s. Abb. 3.4 rechts). Zeit δt ist gleich die Zeitkonstante
τ = RC und liegt nach [Hagm2008] in der Größenordnung von 0.1 sec. Dabei ist R praktisch
durch den Widerstand der HV-Netzgeräten und C - durch die Kapazität der Spektrometer-
elektroden und Kapazität des Hochspannungs-Verbindungskabels bestimmt.
3. Der Anfang eines HV-Schrittes soll in der Strahlpause erfolgen.
Die drei Kriterien sind leicht zu erfüllen, wenn die Energiespektren in äquidistanten Zeit-
Schritten abgetastet werden. Da die Verweilzeit bei jedem Abtasten-Schritt konstant ist, wird die
Energie bei jedem Schritt (d.h. bei jeder mittleren Durchlassenergie Ei) gleich lange abgetastet.
Da aber die Breite der Energieverteilung der mit dem Spektrometer analysierten Elektronen
eine lineare Funktion der Energie ist (mit re als Steigung), hängt die Breite der Energieakzeptanz
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von der Nummer i des Abtastschrittes ab und beträgt ∆Ei = re ∗ Ei. Das heißt: Beim Schritt Ei
wird die nachgewiesene Elektronenzählrate aus dem Energie-Akzeptanzinterval ∆Ei (Fläche unter
dem Gauß-Verteilung ∆Ei) dem Energie Schritt ∆E zugeordnet (s. die Abb. 3.5). Die Mittelung
der im Kanal Ei gemessenen Zählraten über die Energieakzeptanzintervale ∆Ei (durch Dividieren
mit ∆Ei) führt zur Zählrate pro eV.
Je nachdem bei welcher Energie man misst, ist das Verhältnis der konstanten Schrittweite zu
der variablen Breite der analysierten Energieinterval größer, gleich oder kleiner eins. Dadurch sieht
die Mittelung in unterschiedlichen Energiebereichen unterschiedlich aus. Das ist in der Abbildung
3.5 illustriert: Bei den sehr kleinen Energien ist die Schrittweite größer als die Energieakzeptanz,
bei einer Einergie von ca. 25 eV sind beide Breiten nahezu gleich und bei den höheren Energi-
en wird das Spektrum mit einem zunehmenden Überlapp abgetastet – d.h. dass die Schrittweite
zunehmend kleiner als die Energieakzeptanz wird. Für unsere Zwecke ist die dritte Variante die
optimale. Die erste Variante – mit den relativ groben Schritten im Vergleich zur Energieakzeptanz
– wird nur dann genommen, wenn man schnell kontinuierliche Verteilungen messen will. Die zweite
Variante, bei der die Schrittweite gleich der mittleren Breite ist, ist nicht optimal, da hier Details
der Spektrometer-Antwortfunktion zur Geltung kommen. Diese Inkonsequenzen bei der Mittelung
könnten zur Verfälschung des Spektrumverlaufs führen. Daher wurde die Energie in dem Energie-
bereich von 0 bis 1.65 keV beim Stoßsystem 3.6 MeV/u C → C zusätzlich in kleineren Bereichen
Umax − Umin = 400 eV mit einem Energieschritt von 0.2 eV abgetastet. Für die kleineren Bereiche
bleibt der Energieüberlapp von benachbarten Schritten in den meisten Fällen erhalten, was die gu-
te Definition des Verlaufs der spektralen Form ermöglicht. Der Multiscaling-Zeitverlustfaktor der
Messung ist vom Energieüberlapp völlig unabhängig. Er ergibt sich lediglich aus dem Verhältnis der
Energieakzeptanz zur Breite des gesamten Energiebereichs. (Bei einer Energieakzeptanz von ∆E
muss man das Spektrum zwischen Emax − Emin in der Zeit ∆t · (Emax − Emin)/(∆E) messen, um
pro Kanal eine Messzeit von ∆t zu haben.)
3.1.6 Nachweis der Elektronen in der Fokalebene
Wie es in dem Kapitel 3.1.2 gezeigt wurde, werden die aus dem Target emittierten Elektronen nach
Energie analysiert und beim Austritt aus dem Spektrometer auf den KreisK (s. Abb. 3.2) fokussiert,
wobei die Polarwinkel erhalten und direkt abgebildet werden. Die Position auf dem Abbildungskreis
liefert damit die direkte Information über die Emissionwinkel. Die Aufgabe ist nun die Elektronen
ortsempfindlich nachzuweisen. Als Elektronennachweissystem wird ein Mikrokanalplatten-Detektor
(Microchannelplate-, MCP-Detektor) mit ortsempfindlicher Auslese benutzt. Solche Detektoren wer-
den mit relativ großen aktiven Flächen produziert. Damit wird es möglich, den ganzen Abbildungs-
kreis K (20 mm im Durchmesser) abzudecken. Dabei vereinbaren die MCP-Detektoren eine relativ
gute Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit mit der Möglichkeit, die Zeit des Auftreffens hochpräzis
zu bestimmen.
Für unsere Messungen wird ein MCP-Detektor mit ortsauflösender x-y-Delay-Line-Auslese vom
Typ DLD40 der Firma Roentdek [Roen2005] benutzt. Die Zahl 40 steht für die aktive Fläche von
40 mm Durchmesser. Der Detektor wird in einem Abstand von 6 mm vom Austritt der Elektronen
aus dem Spektrometer, in der Position des Abbildungskreises mit 20 mm im Durchmesser montiert.
Bei dieser Anordnung wurde darauf geachtet, dass der Auftreffort der Elektronen nicht am Rande
der Detektorfläche liegen soll – die Nichtlinearitäten am Rande sind deutlich größer als in der Mitte
[Hagm2008]. Da aber der Fehler der Winkelbestimmung proportional zum radialen Abstand des
Auftreffsortes zu dem Zentrum des Abbildungskreises ist, ist es doch erwünscht, die Elektronen
auf einen größeren Kreis zu fokussieren und da nachzuweisen. Vorstellbar wäre der Nachweis der
Elektronen direkt nach dem Austritt aus dem Spektrometer (32 mm im Durchmesser) mit einem
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größeren MCP-Detektor.
Mikrokanalplatten-Anordnung, (MCPs) Die Anordnung in unserem Fall besteht aus zwei
runden MCPs [Wiza1979], die zwischen zwei Keramikringen zusammengepresst sind. Auf der inne-
ren, zur der Plate gewandten Seite sind die Ringe metallisiert.
Damit die ganz niederenergetischen Elektronen genügend Energie besitzen, um eine Sekun-
däremission hervorzurufen, werden sie mit der Potenzialdifferenz zwischen einem feinmaschigen
Edelstahlgitter mit einer Transmission von 80% und der Eintrittsseite der MCPs beschleunigt. Das
Gitter ist im 4 mm Abstand vor der Eintrittseite eingebaut.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit der MCP für sehr niedrige Energien ist nicht leicht zu bestim-
men. Trivialerweise liegt sie unterhalb 67 – 75%, da im Durchschnitt ein Viertel bis ein Drittel
der MCP-Fläche von den unempfindlichen Stirnflächen der Kapilarenröhrchen bedeckt ist. Nach
Schagen [Scha1974] beträgt sie für Elektronen im Energiebereich 0.2 – 2 keV 50 – 85%. Bei Ga-
lanti [GaGo1971] wurde ein Anstieg der Nachweiseffizienz von 50% für die 50eV-Elektronen bis
70% für 1 keV-Elektronen beobachtet. Dabei wurde eine Änderung der Effizienz in Abhändigkeit
vom Auftreffwinkel zum Plattennormale beobachtet. Angesichts dieser Variationen wird Elektro-
nennachweiseffizienz für die Elektronen aus dem ganzen untersuchen Bereich (0–1650 eV) mit dem
Open-Area-Ratio [Wiza1979] genähert. Für die Werte sieh Tabelle C.2.
Bei niedrigen Energien gibt es kaum Alternativen zu den Channeltrons und Channelplates als
Elektronen-Nachweissysteme im Hochvakuum. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Channelplates
keine Nachteile haben. Der wichtigste Nachteil ist die sehr lange Zeit, die ein Kanal braucht, um sich
zu erholen, nachdem eine Elektronenlavine produziert worden ist. Zwar wird die Elektronenwolke
am Ende des Kanals mit einer externen Spannung relativ schnell abgezogen. Die Raumladung der
langsam abfliessenden Ionen führt jedoch dazu, dass die Hochspannung lokal zusammenbricht. Es
ist leicht vorstellbar, dass die großen Flächen der Channelplates und deren Hochohmigkeit dazu
führen, dass die Zeitkonstante für die Hochspannung im Millisekundenbereich liegt (τ = RC = 10
msec) [Wiza1979]). Die Hersteller rechnen die maximalen Zählraten immer mit der Gesamtfläche
des Channelplates und nehmen an, dass die Zählrate homogen verteilt ist, und – da das Verhältnis
der Fläche zur Kanalöffnung sehr groß ist – werden unrealistisch hohe Grenzzählraten >1 MHz
angegeben [Roen2005] (vgl. Tabelle C.1). Da wir keine homogene Verteilung der Ereignisse auf der
Oberfläche erwarten, ist es realistischer mit einer maximal mögliche Zählrate von 100Hz zu rechnen.
Ortsauslese, Delay-Line-Anode Die Ortsinformation wird bei dem DLD40-Detektor über ei-
ne x-y-Delay-Line-Anordnung, die nachfolgend zu der MCP-Anordnung eingebaut ist, ausgelesen.
Gemessen wird der Zeitankunft der Signalen an beiden Enden t1 und t2 der jeweiligen Transmissi-
onsleitung für die X- und Y-Richtungen: X = tx1 − tx2, Y = ty1 − ty2.
Die Messung der Ankunftszeiten t1 und t2 (Stop-Signale) werden zu einem Zeit-Nullpunkt
(Start-Signal) mit einem Mehrkanal-TDC gemessen. Als Zeit-Nullpunkt wird das Signal von der
Austrittsseite der MCPs genommen. Innerhalb der Zeitauflösung sind die Zeitsummen t1 + t2 für
die jeweiligen X- und Y-Richtungen eine feste Zahl, da die Transmissionszeit für ein Signal über die
ganze Tarnsmissionsleitung konstant ist.
Ortsauflösung der DLD40-Detektor Die Bildung der Zeitsumme für die jeweilige Dimension
(XSUM oder YSUM) führt zur einen Verteilung, die mit einer Gauß-Verteilung gefittet wurde. Da das
MCP-Zeitsignal als Start des TDC-Moduls bessere Timing-Eigenschaften hat, wird die Verteilungs-
Breite durch die Zeitverschmierungen der Stop-Signalen (t1 und t2) für die jeweilige Dimension
bestimmt.
46 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU
Abbildung 3.6: Zeitauflösung der Verzögerungsleitungen
Die Standardabweichungen der Zeitsummen betragen jeweils ca. 1.2 nsec (vgl. Abb. 3.6, 2 TDC-
bins = 1 nsec). Unter der Annahme, dass die beiden Zeitdifferenzen für die jeweilige X- und
Y-Dimension nicht miteinander korreliert sind, beträgt die kombinierte Zeitauflösung (Standard-
abweichung) für das 2D-Bild 1.41*1.2 = 1.7 nsec. Das Verhältnis zwischen dem Timing-Messbereich
und der Position auf dem 2D-Imaging beträgt ca. 1.5 ns/mm,( was innerhalb vom 5% mit dem von
[Roen2005] angegebenen Wert von 1.42 ns/mm für DLD40 übereinstimmt). Daraus folgt, dass die
Standardabweichung der 2D-Ortsbestimmung 1.2 mm beträgt, und für die X und Y Koordinaten
separat σx = σy = 0.8 mm.
Aus der Ortsposition kann man auf dem Abbildungskreis K ′ den Emissionswinkel bestimmen.
Theoretisch beträgt der Durchmesser 20 mm. Die Unsicherheit ist durch Variationen des Abstandes
zum Spektrometer beim Montieren des Detektors bedingt. Im Falle des 20mm-Durchmessers ist die
Winkelauflösung (Standardabweichung) gleich 1.7◦ (arctan(1.2mm/2/20mm)). Da der Durchmesser
des Abbildungskreises um den Soll-Wert streut, und Nichlinearitäten der Ortsbestimmung eine Rolle
spielen (s. Kap. 3.4), kann die Winkelauflösung generell deutlich schlechter als die berechneten 1.7◦
sein.
3.2 Versorgung mit Ionenstrahlen
3.2.1 UNILAC-Strahlbetrieb
Die für das Experiment benötigten Ionenstrahlen wurden von dem Linearbeschleuniger UNILAC
[YaBa2004] bereitgestellt. Ionen von Protonen bis Uran können am UNILAC bis maximal 17.5 MeV
für Protonen und ca. 14.5 AMeV für die anderen Ionen beschleunigt werden. Die Ionen kommen
entweder aus dem Hochladungsinjektor, wo sie in einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-Quelle produ-
ziert und auf 1.4 AMeV beschleunigt werden, oder aus dem Hochstrom-Injektor, wo niedrig geladene
Ionen auf 1.4 AMeV beschleunigt werden, und nach einem Gasstripper höhere Ladungszustände
erreichen. Danach vereinigen sich die Wege – die Ionen werden im Poststripperbereich (im Alvarez-
Absnitt und danach in Einzelresonatoren) weiter beschleunigt und in unserem Fall nicht nochmals
abgestrippt. In den Alvarez-Abschnitt treten die Ionen mit 1.4 MeV im Gleichgewicht-Zustand ein.
Durch die Beschleunigung im Poststripper-Bereich entfernen sich die Ladungszustände vom Gleich-
gewichtladungszustand. In so einem von Gleichgewicht unterschiedlichen Ladungszustand werden
die Ionenfür das Experiment genommen.
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Die Beschleuniger werden bei festen Frequenzen betrieben: 36.13 MHz und 108.4 MHz. Die
Strahlpakete (Mikropuls) sind ca. 1 ns breit. Die Leistungsaufnahme der UNILAC-Tanks ist be-
grenzt, die Hochfrequenz wird kurzzeitig eingespeist, danach kommt Pause. Das Verhältnis von
der Betriebszeit (Makropuls) T0 zur Periodendauer T wird das Tastverhältnis bzw. Duty Cycle
D = T0/T ∗100 % genannt. Der Pulsbetrieb beim UNILAC erfolgt mit der Netzfrequenz von f = 50
Hz, woraus sich die Periodendauer mit T = 1/f auf 20 ms errechnen lässt. Die Pulslänge beträgt
in der Regel 4 - 5 msec, woraus sich ein Tastverhältnis D von 20 - 25% errechnen lässt. Dabei ist
die Intensitätsverteilung innerhalb des Makropulses relativ konstant, was sowohl für Koinzidenz-
messungen als auch bei Reduktion der Totzeit behilflich ist. Wenn der UNILAC jedoch als Injektor
für das Schwerionensynchrotron SIS [YaBa2004] benutzt wird, läuft er mit einer Frequenz von 5 Hz
(d.h. - die Periodendauer beträgt 200 ms), die Pulsbreite ist mit ca. 1 ms deutlich schmäler, und der
Intensitätsverlauf innerhalb des Makropulses ist sägezahnähnlich. Obwohl diese Bedingungen nicht
besonders günstig für die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente waren, wurden Experimen-
te auch unter diesen erschwerten Bedingungen durchgeführt, um eine möglichst breite Palette von
Stoßsystemen bei verschiedenen Einschussenergien studieren zu können. Somit lag das Tastverhält-
nis bei den parasitär zum SIS durchgeführten Messungen bei 0.6%, bei den parasitär zum UNILAC
durchgeführten Messungen bei 2.2% und bei den Messungen als UNILAC Hauptnutzer bei 22.5%.
Abschließend soll erwähnt werden, dass die Korrelation der Detektorsignalen mit dem Makropuls
auch bei der Datenaufnahme benutzt worden ist.
3.2.2 Strahlführung
Beim Toroid-Spektrometer ist die Größe des Strahlbrennflecks am Target (d.h. die Ausdehnung der
Wechselwirkungszone) ein sehr wichtiger Parameter. Direkt davon betroffen sind die Energie- und
die Orts-(Winkel-)auflösung. Erstrebenswert ist ein sehr kleiner Brennfleck, so dass die Wechsel-
wirkungszone nahezu als eine punktförmige Elektronenquelle betrachten werden kann. Im Idealfall
wird dann das Spektrometer eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung für eine konstante Energie und für
einen konstanten Emissionswinkel liefern. Diese Abbildung wird dann mit der Energie- und Winke-
lauflösung des Spektrometers gefaltet. Wichtig ist es, dass die von der Brennfleckgröße verursachte
Verbreiterung der Abbildung unwesentlich die Spektrometer Auflösung verschlechtert. Dadurch,
dass die Targetebene 70◦ (und nicht senkrecht) zur Strahlachse liegt, wird der Brennfleck zusätzlich
um einen Faktor von 1/cos(20◦) = 1.06 ausgedehnt.
Die Emittanz des UNILAC-Strahls ist mit 6-10 π · mm ·mrad relativ groß. Der Abstand der
letzten Quadrupollinse vor dem Target ist mit 2.5 m relativ weit entfernt, damit die Magnetfelder
der Quadrupollinse das Spektrometer nicht beeinflussen können. Die effektive Apertur der Quadru-
pollinse ist kleiner als 40 mm. All diese Faktoren zeigen, dass eine Fokussierung des Strahls aufs
Target mit einem Brennfleck kleiner als 1 mm im Durchmesser entweder sehr schwierig oder gar
unmöglich ist. Auch wenn die letzte Quadrupollinse näher am Target sein könnte und/oder eine
größere Apertur (ohne radial zunehmenden Aberrationen) hätte, so hätte eine scharfe Fokussierung
- bei den Emittanzen - einen zu divergenten Strahl produziert, der möglicherweise nicht ohne Ver-
luste durch die Ein- und Austrittsöffnung des Spektrometers zu transportieren wäre. Die Ein- und
Austrittsöffnungen des Spektrometers sind bewusst klein gehalten, um Feldverzerrungen unter 0◦
und 180◦ zu minimieren. Daher wurde die Emittanz des Ionenstrahls direkt nach dem Ausgang vom
UNILAC mit zwei Schlitzpaaren deutlich reduziert. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Strahl
symmetrisch zur Strahlachse abgeschnitten und gut kollimiert wurde. Die Abstände der Schlitze
von der Strahlachse betrugen ca. 1 mm. Dadurch, dass die zu untersuchenden Wirkungsquerschnit-
te sehr groß sind, war die damit verbundene Reduktion der Strahlintensität eher wünschenswert. Die
meiste Strahlintensität wird weit vor dem Messplatz abgeschnitten, so dass es kein Untergrund am
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Messort zu erwarten ist (Schlitzstreuung, γ-Strahlung, Neutronen und/oder Reaktionsprodukte).
Die Strahlführung am Messplatz X3 ist in der Abbildung 3.7 schematisch dargestellt: Sichtbar
ist die letzte Quadrupollinse und die nachfolgenden horizontalen und vertikalen Schlitzpaare, die
kurz nach der Linse und kurz vor dem Spektrometer positioniert sind, womit eine Feinabstimmung
der Fokussierung und Kollimierung ermöglicht wird.
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Strahlführung am
Experimentierplatz X3. Abstände sind in cm.
Die Schlitze S1 und S2
(vgl. Abb. 3.7) und das Spek-
trometer wurden mit einem
speziellen Fernrohr ausgerich-
tet. Typische Abstände von
der Strahlachse lagen bei den
beiden Schlitzsystemen S1 und
S2 in der Größenordnung von
0.13 mm (0.65 mm im Fal-
le des Drahttargets (s. Kap.
3.3)). Durch den großen He-
belarm des Abstandes zwi-
schen den beiden Vierquadrant-
Schlitzsystemen (S1 und S2)
ist es gewährleistet, dass, wenn
ein Fokus irrtümlicherweise
nicht am Targetort erzeugt wird, der Brennfleck trotzdem klein bleibt.
Bei gleichen Öffnungen der Schlitze d1 = d2 = d, was im Experiment der Fall war, rechnet sich
die Größe des Brennflecks dT wie: dT = d(L2/2 + L3)/(L2/2). Der Durchmesser des Brennflecks
ist demzufolge um Faktor 1.7 größer als die Öffnung der Backenschlitze und betrug typischerweise
dT = 1.7d = 1.7 ∗ 2 ∗ 0.13 = 0.44.
Ein Nachteil der starken Reduktion der Strahlintensität ist die dadurch verursachte Verschlech-
terung der FC-Normierung (s. Kap. 4.1.1.4), was später diskutiert wird. Auf die Frage, ob die an
den Schlitzen gestreuten Teilchen Untergrund verursachen, wird in dem nachfolgenden Kapitel 3.3
eingegangen.
3.3 Experimentelle Anordnung, experimentelle Besonderheiten
Streukammer Das Spektrometer befindet sich in einer speziell dafür gebauten Edelstahl-Va-
kuumkammer. Die Kammer ist zylindrisch, konzentrisch um die Spektrometerachse gebaut, vom
Spektrometer isoliert und liegt auf Erdpotential. Die Spektrometerspannungen werden über Hoch-
spannungs-Vakuumdurchführungen an die Elektroden angelegt. Die Targetkammer und die dort
positionierten Targets mit dem Targetrad und mit den mechanischen Durchführungen sind extra
geerdet.
Vakuum Die Kammer wird mit einer Turbopumpe (und Vorpumpe) ausgepumpt, das Vakuum,
gemessen seitlich mit einem Ionisationsmanometer, betrug ≈ 10−7 Torr.
Magnetfelder Die Kammer wurde innen doppelt mit Mu-Metall1 ausgekleidet, um störende Ein-
flüsse von äußeren Magnetfeldern (z.B. Erdmagnetfeld) abzuschirmen. Eine Messung des verblei-
benden inneren Magnetfeldes zeigte einen Wert von < 20 mG. Dieses Feld soll keinen Einfluss auf
1MumetallTM ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma VAC Vacuumschmelze, Hanau
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die zu detektierenden Elektronen haben. Es soll vermerkt werden, dass die Magnetfeld-Messung bei
nicht laufenden Vakuumpumpen erfolgte.
Targets Die sehr dünnen Targets (5 – 40 µg/cm2 je nach Substanz) wurden im GSI-Targetlabor
hergestellt. Optimal für die Letzten wurden Rähmchen mit 9 mm Durchmesser der Öffnung verwen-
det. Die Genauigkeit der Tatgetdicken wurde mit 20% angegeben. Für das Commissioning wurden
vom GSI-Detektorlabor Drahttargets angefertigt: Ein 10 µm dünner Wolfram-Draht wurde mittig in
ein lehres Targeträhmchen gespannt und leitend geklebt. Das Rähmchen war seitlich aufgeschnitten
(C-förmig), damit vermeidet man das abschatten von Elektronen.
Damit man mehrere Targets untersuchen kann, ohne das Vakuum zu unterbrechen, wurde ein
Targetrad konstruiert, was manuell von außen, mit einer Vakuum-Drehdurchführung, einer biegsame
Welle und einer Schneckengetriebe angetrieben wird. Die Konstruktion ermöglicht es, jeweils eins der
acht Targets, die an dem Targetrad befestigt sind, im Strahl zu positionieren. Die Untersetzung der
Getriebe ist 80:1, mit 10 vollen Umdrehungen erreicht man das nächste Target. Die Targeträhmchen
sind 20◦ zur Targetrad-Normale geneigt montiert. So ergibt sich die 110◦(-70◦)-Neigung des Targets
zur Strahlachse.
Elektronenuntergrund Der Untergrund im Elektronenzähler wurde mit leerem Targeträhmchen
innerhalb und außerhalb des Makropulses sowie des Mikropulses untersucht. Mit Strahl und mit lee-
rem Targeträhmchen sah man relativ wenig Untergrund, vergleichbar mit dem MCP-Dunkelstrom.
Ausserhalb des Makropulses: Eine Quelle wäre z.B. eine Aktivierung des Targets (einige Ein-
schußenergien waren oberhalb der Coulombschwelle). Die in diesen Prozessen erzeugten Elektronen
und Gammas können im Detektor Dunkelstrom produzieren. Die Untersuchungen zeigen keinen
wesentlichen Untergrund außerhalb des Macropulses.
Innerhalb des Makropulses (verursacht durch die Ionen): Das sehr feine Fokussieren (s. Kap.
3.2.2) kann zu Streuung der geladenen Teilchen an die engen Schlitzen führen. Als Folge werden
Elektronen und Gammas emittiert und die Projektile umgeladen. Das war nicht der Fall, denn es
wurde festgestellt, dass das Verhältnis Cupstrom/Elektronenzählrate für die verschiedenen Schlitz-
breiten nahezu konstant bleibt – d.h. bei Schlitzstreuung produzierte Elektronen landen nicht auf
dem Detektor, und die umgeladenen Teilchen erreichen den Faraday Cup nicht und/oder verfälschen
die Teilchenstromauslese nicht. Der Fall, dass der Untergrund auch proportional zum Cupstrom sich
verändert kann, ist nicht ganz vorstellbar.
Innerhalb des Mikropulses (verursacht von Elektronen einer von der analysierten unterschied-
lichen Energie): Die in Raumwinkelakzeptanz emittierten Elektronen werden alle in das Spektro-
meter eingelassen – in der Targetzone werden die Trajektorien nicht beeinflußt. Falls die Energie
der Elektronen außerhalb der Energieakzeptanz liegt, werden diese Elektronen von der Durchlas-
strajektorie abgelenkt. Jedoch ist es nicht ausgeschlossen, dass durch die Mehrfachstreuung an den
Elektrodenoberflächen diese und die dadurch produzierten Sekundärelektronen zum Detektor ge-
langen und dort nachgewiesen werden. Die Untersuchung des Ortsspektrums zeigte, dass außerhalb
des Abbildungsringes (s. Kap. 3.1.2) kaum Untergrundelektronen nachgewiesen werden. Um fest-
zustellen, ob innerhalb der Abbildungsringes die Untergrundelektronen vorhanden sind, wurden
Koinzidenzen zum Mikropuls analysiert. Die Flugzeit bei einer definierten Bahnlänge hängt von der
Energie der Elektronen ab. Bei einer konstanten Energie wurden nur die Elektronen mit der ent-
sprechenden Flugzeit analysiert. Bei höheren Energien wurde ein relativ kleiner Untergrund von ca.
10% festgestellt. Bei niederen Energien sind die Elektronen-Mikropuls-Zeitspektren zu stark zeitlich
verschmiert, um die Flugzeit eindeutig zum Mikropuls zuzuordnen.
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3.4 Probleme der Orts-/Winkelbestimmung
Die Koordinaten des Auftreffens der Elektronen auf dem Detektor (x,y) sind als Laufzeiten der Si-
gnale über die Transmissionsleitung der Delay-Line-Anode definiert (s. Kap. 3.1.6 und Kap. C.1.2).
Aus den MCP-Detektor-Unterlagen kann man nicht entnehmen, dass die Signalverbreiterung auf
dem Detektor vom Nachweisort abhängt. Jedoch traten bereits beim Commissioning mit dem Elek-
tronenstrahl einige Probleme auf.
3.4.1 Commissioning mit Elektronenstrahl (e−-Strahl)
Für das Commissioning des Spektrometers wurde ein monoenergetischer Elektronenstrahl von einer
Elektronenkanone, die auf der Strahlachse unter 0◦ angebaut wurde, verwendet. Es wurden einige
Strahlenergien genommen (0.5, 1, 2 keV). Als Targets wurden die gleichen wie bei den Experimenten
mit Schwerionenstrahl verwendet. Als erstes dienten die Messungen mit e−-Strahl für die Eichung
des Elektronenauftreffortes auf dem Detektor. Die in der Targetzone befindlichen Stege dienten
dabei als Referenzmuster für die Winkeleichung des Auftreffortes: Die 3◦ breiten Stege (s. Kap.
3.1.2) verhindern den in die Stegrichtung emittierten Elektronen den Weg in den Analysator. Auf der
Ortsabbildung erscheinen die Stege daher als Elektronenintensitäts-Senken. Die Positionen der Stege
in der Targetzone bezüglich der Strahlachse sind -15◦,165◦; -70◦,110◦; -105◦,75◦. Die Targetposition
(Targeträhmchen) ist nach der Spektrometerkonstruktion unter 110◦ zur Strahlachse geneigt und
stimmt damit mit der -70◦,110◦-Stegposition überein.
Für die Bestimmung der Stegposition auf dem Abbildungskreis wurde ein Minimum der Elektro-
nenzählrate gesucht. Der Mittelpunkt des Abbildungskreises wurde durch das Minimieren quadrati-
scher Abweichungen der gefundenen von der aus der Spektrometerkonstruktion bekannten Stegposi-
tion bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dass man bis zu 11◦ große Ist/Soll-Abweichungen bekommt.
Die Abweichungen zeigen, dass die Abbildung nicht linear verläuft, was auch aus der beobachteten
teilsverzerrten Kreisform zu vermuten war. Eine zusätzliche Möglichkeit, das Problem zu untersu-
chen, ergab sich durch das Verwenden des Mikropuls-Signals.
3.4.2 Nichtlinearitäten der Ortsauslese, Mikropuls-Untersuchungen
In diesem Falle wurden Timing-Signale auf beiden Enden der Delaylines X und Y bezüglich des
Mikropuls ausgewertet. Für die Ortsbestimmung genügen ein X- und ein Y-Timing-Signal und Mi-
kropuls. Die Timing-Signale auf beiden Enden der X- und Y-Delay-Line-Ebene liefern redundante
Ortsinformation, die wir für die Untersuchung des Timings in vier xy-Kombinationen von (x1, x2,
y1, y2) ausgenutzt hatten. Die Untersuchung zeigte, dass die auf solche Weise entschlüsselte Ortsin-
formation Verzerrungen von der zu erwartenden Kreisform zeigen. In Abb. 3.8 sind die Ortsspektren,
die mit unterschiedlichen xy-Kombinationen (x1,x2,y1,y2) produziert wurden, dargestellt.
Theoretisch müssen alle vier Spektren eine kreisförmige Ortsverteilung zeigen. Jedoch sind bei
allen xy-Kombinationen unterschiedliche winkel-differentielle und -integrale Verzerrungen sichtbar.
Daraus folgt, dass die Verzerrungen sowohl von Ort als auch vom Signalweg abhängig sind.
Das Ortsspektrum (x1y2) im roten Rahmen (vgl. Abb. 3.8) zeigt das optisch beste Ortsspektrum.
Es gibt aber keine Ortsspektrum-Referenz für das gemessene 2D-Image, daher kann keine Aussage
getroffen werden, ob diese Abbildung korrekt und nicht verzerrt ist. Die konventionelle Bestimmung
der Ortsposition durch die Bildung der Differenzen (x1-x2) und (y2-y1) beinhaltet natürlich alle
x1,x2,y1,y2-Verzerrungen, jedoch wird der Messfehler bei der Winkelbestimmung auf Grund der
redundanten Information kleiner. Mit den vorhandenen differentiellen Nichtlinearitäten ist es aber
nicht sinnvoll, bei den winkeldifferentiellen Spektren (s. Kap. 3.5.1) die Winkelaufteilung zu fein zu
machen.
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Abbildung 3.8: Ortsspektren, die mit unterschiedlichen Kombinationen von X- und Y-Timing-
Signale mit dem Mikropuls-Signal produziert wurden. Die Paare (x1,x2) und (y1,y2) entsprechen
den Timing-Signalen an beiden Enden der X- und Y-Delay-Lines. Siehe Text für Einzelheiten
Unsere weitere Untersuchungen zeigten auch, dass es korrekter ist, die Bedingungen
(x1+x2)=const und (y1+y2)=const durch deren Differenz ((x1+x2)-(y1+y2))=const zu ersetzen.
Damit wird für ein Elektronenauftreffen nicht nur die richtige Timing-Signale an beiden Enden
eines Delay-Lines gefunden, sondern auch das Einander-Ansprechen der beiden X- und Y-Paare
überprüft.
3.4.3 Untersuchung der Symmetrien von Ortsabbildung, Messungen mit Draht-
target
Bereits die mit e−-Strahl gemessenen Ortsspektren zeigten die starken oben/unten-Asymmetrien.
Man beachte, dass bezüglich der Strahlachse die links/rechts-, (+θ/ − θ)-Position auf dem Orts-
spektrum der oben/unten-Position bei der Toroid-Geometrie und der Toroid-Positionierung (vgl.
Abb. 3.1 zusammen mit Abb. 3.7) entspricht. Die gemessene Elektronenintensität in dem Polar-
winkelbereich 80◦ < θ < 180◦ war deutlich kleiner als diejenige von der Emission nach unten
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in dem symmetrischen Polarwinkel-Bereich (vgl. Abb. 3.10). Auf Grund der Elektronenemissions-
Verteilungsasymmetrien, die durch die schräge Position des Targets verursacht werden können, und
der fehlenden Referenz vom Elektronenemissions-Muster wurden weitere Untersuchungen des Orts-
spektrums notwendig. Sie wurden mit einem 11.4 AMeV Si6+-Strahl und mit einem Wolframdraht
von 10 µm Durchmesser als Target durchgeführt.
Das Drahttarget wurde senkrecht zum Strahl positioniert, so dass die Emission nach oben
(0◦<θ<180◦) und nach unten (0◦<θ<-180◦), abgesehen von den Schatten der Stege, symmetrisch
sein sollte. Die Richtung der Stege -70◦,110◦ stimmt mit der Ausrichtung der Targethalterung über-
ein (s. Kap. 3.4.1). Die Stege decken jedoch einen größeren Polarwinkelbereich als die Targethal-
terung ab und sollen daher die Breite der Schatten in dieser Richtung bestimmen. Für diese Un-
tersuchung wurden die gleichen Targeträhmchen genommen und auf einer Seite aufgeschnitten, so
dass dort kein Schatten entsteht. Es wurden zwei Drahttargets so montiert, dass die aufgeschnittene
Seite einmal nach oben und einmal nach unten zeigte. Bei den Elektronenverteilungen auf den von
beiden Systemen gemessenen Ortsspektren wurden keine Unterschiede festgestellt.
In Abb. 3.9 ist das gemessene Ortsspektrum dargestellt. Zu beachten ist, dass das Ortsspektrum
ist so wie gemessen, d.h. ohne linearen Transformationen wie in Abb. 3.10, gezeigt. Die Schatten
von -15◦,165◦-Stegen und von -75◦,105◦-Stegen sind sichtbar. Die -110◦,70◦-Stege sind nicht zu
identifizieren. Als Grund dafür könnten die vom Nachweisort abhängenden Nichtlinearitäten der
Auslese (s. Kap. 3.4.1) dienen. Hinweise für Nichtlinearitäten sind auch die sichtbaren, abrupten
Intensitäts-Verdichtungen, unregelmäßig auf dem Ring verteilt – z.B. die Intensitätserhöhung unter
θ zwischen 20◦ und 30◦, wobei die symmetrisch dazu unter θ zwischen −20◦ und −30◦ zu erwartende
Erhöhung fehlt.
Das wichtigste, was man in dem Spektrum sieht, ist die generell fehlende Symmetrie bezüglich
der Strahlachse: Es ist deutlich zu erkennen, dass die Elektronenintensität in dem θ-Bereich zwischen
etwa 50◦ und 180◦ viel kleiner als in dem dazu symmetrischen Bereich zwischen −50◦ und −180◦
ist.
Die Ursache für diese Intensitäts-Asymmetrie ist nicht klar. Während der Inbetriebnahme des
Spektrometers wurden sowohl MC-Plates als auch Delay-Lines durch die identischen Anordnungen
ersetzt; die Intensitäts-Asymmetrie blieb weiterhin vorhanden. Daraus kann man eine schlechtere
MCP-Effizienz in diesem Winkelbereich als Ursache ausschliessen.
Die für diese Winkelbereiche kleinere Nachweiswahrscheinlichkeit des Spektrometers auf Grund
der Wirkung von Restmagnetfeldern ist auch nicht plausibel, denn die C-Auger-Linien zeigen prak-
tisch in dem gesamten θ-Bereich eine steile rechte Flanke (s. Kap. 5.5), der Einfluss der Magnetfel-
dern würde dagegen zu deren Verbreiterung führen.
Die Untersuchung der Flugzeit von Elektronen einer konstanten und hohen Energie zeigte un-
systematische, relativ große Abweichungen vom erwarteten festen Wert je nach Nachweisort. Die
Ursache dafür ist auch nicht klar.
Die beobachtete Intensitätserhöhung unter θ = ±90◦ bleibt auch ungeklärt. Das gleiche Phä-
nomen wurde auch in [Zapf2001] beobachtet. Als Ursache ist der Einflüss der 90◦-Bohrungen in
der äußeren Spektrometerselektrode vorstellbar. Die weitere Untersuchungen sind erforderlich und
wurden vorgeschlagen (s. Kap. 3.1.4).
3.5 Untersuchungen mit Elektronenstrahl
Die Messungen mit dem Elektronenstrahl aus der Elektronenkanone dienten nicht nur dem Com-
missioning des Spektrometers. Zusätzlich zu den erwähnten Eichungen der Ortsspektren (s. Kap.
3.4.1) wurden die Messungen verwendet um: 1. ein Verfahren für die winkeldifferenzielle Daten-
auswertung zu erarbeiten – trotz vorhandener Probleme des Ortsnachweises (s. 3.4.3); 2. Methode
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Abbildung 3.9: Ortsspektrum für Elektronenemission aus einem W-Drahttarget (von 10 µm im
Durchmesser) bestrahlt mit 11.4 AMeV Si6. Mit ’O’ sind die Positionen der Stege gekennzeichnet;
Winkel in Klammern sind für die Soll-Positionen und Intensitätssenken für die Ist-Positionen.
für die Untersuchung der Targetbeschaffenheit auszuarbeiten, und die im Experiment verwendeten
Targets mit der zu untersuchen.
Die Messungen wurden für verschiedene Elektronenstrahl-Energien (0.5, 1, 2 keV) durchgeführt.
Als Targets wurden leitende Substanzen – C, Ag, Au, Ni, Al – sowie MgO untersucht. Für die
Kohlenstoff-Targets wurde Elektronenemission für zwei unterschiedliche Targetdicken (4.7 µg/cm2,
11.4 µg/cm2) gemessen. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Messungen vom Stoßsystem e− → C
diskutiert. Messungen mit den anderen Targets sind auch interessant, brauchen jedoch weitere
Detailanalyse. Vorerst dienten sie dazu, die Zuverlässigkeit der Analysiermethoden zu überprüfen.
3.5.1 Verfahren für winkeldifferentielle Analyse
Auf Grund der differentiellen Nichtlinearitäten im Ortsspektrum wird die winkeldifferenzielle Analy-
se der Elektronenemission mit relativ grober Aufteilung des Messbereiches durchgeführt. Außerdem
wird ein Teil des Messbereiches (70◦< θ<165◦) auf Grund der ungeklärten kleineren Nachweiswahr-
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scheinlichkeit (s. Kap. 3.4.3) bei der Analyse nicht berücksichtigt. Es wurde eine zur Strahlachse
symmetrische Aufteilung auf 30◦-Sektoren gewählt, und zwar so, dass die Emission direkt nach
vorne (15◦ links und rechts von der Strahlachse) nicht aufgeteilt wird. Die Aufteilung auf Sek-
toren ist im oberen Teil der Abbildung 3.10 auf dem Ortsspektrum, nummeriert mit römischen
Zahlen, illustriert. Gezeigt ist das Ortsspektrum für das Stoßsystem 1 keV e− → C. Die gemes-
senen Elektronenintensitäten sind entsprechend der IntensitätsFarbskala (rechts vom Spektrum)
dargestellt.
Das gezeigte Ortsspektrum ist durch die lineare Transformation so dargestellt, dass das Target
bei 110◦ liegt, so wie der Strahl es sieht. Auf dem Ortsspektrum ist die Strahlachse als eine Linie
durch den Mittelpunkt und das Intensitätmaximum des Strahlflecks definiert. Die 0◦-Strahlposition
auf dem Ortsspektrum wäre genauer zu finden – auf Grund der Pinholes im Target (s. Kap. 3.5.2)
wird ein Teil der Strahlelektronen ohne Energieverlust und Winkelstreuung nachgewiesen. Jedoch
sind die Ungenauigkeiten der Messung auf Grund der Nichtlinearitäte sehr groß (s. Kap. 3.5.2),
und das exakte Bestimmen sowohl der Strahlrichtung als auch der Mitte des Abbildungskreises ist
nicht erforderlich. Die 110◦-Targetausrichtung und die Targetnormale sind den idealen Vorstellun-
gen entsprechend gezeigt. Jedoch ist es schon auf dem Ortsspektrum sichtbar, dass die Position
der Intensitätssenken im Bereich der Targetposition von der idealen Vorstellung abweichen – die
gegenüberliegenden Schatten vom Targeträhmchen liegen nicht auf einer Gerade. Noch deutlicher
ist das in dem untersten der Abbildung 3.10 auf dem Projektions-Spektrum zu sehen. Erläuterung
zur Abbildung: Im mittleren Teil ist die Umrechnung des Ortsspektrums in die Koordinaten θ (Po-
larwinkel) und Radius (Abstand von der Kreismitte) dargestellt. Die gesamte Ausbeute innerhalb
der Bandbreite (Kanal 58 – 176) und pro 1◦ wurde für den gesamten Polarwinkelbereich auf die θ-
Achse projiziert. Wie auf der Projektion sichtbar, zeigen die mit der Annahme eines idealen Kreises
ausgewerteten Daten große Abweichungen von den Erwartungen: Man vergleiche die Soll-Position
der Stege (’O’ für obstacle, die Winkelwerte sind in Klammern angegeben) mit deren Ist-Position
– Intensitätssenken, zu denen die blauen vertikalen Strich-Linien gezogen sind. Die Ist-Position
der Targetachse stimmt mit der Ist-Position der 110◦,-70◦-Stege überein – bei der experimentellen
Anordnung überlappen die Beiden (s. Kap. 3.4.1). Zusätzlich sind auf dem Projektion-Verlauf ei-
nige nicht erwartete Strukturen (Intensität-Senken und Erhöhungen) sichtbar. Ob diese durch die
Nichtlinearitäten zu erklären sind, ist nicht ganz geklärt.
Schlussfolgerung Im Rahmen der Messgenauigkeit erscheint die winkeldifferenzielle Auswertung
der gemessenen Elektronenemission durch die grobe Aufteilung des Messbereiches in 30◦-Sektoren
gerechtfertigt. Eine feinere Auflösung wäre nicht sinnvoll.
3.5.2 Targetuntersuchung. TRAX-Simulationen für Elektronenstrahl
Für die Ausarbeitung der Targetuntersuchungsmethoden wurde von TRAX-Monte-Carlo-Simula-
tionen Gebrauch gemacht. TRAX ermöglicht es, die im Laufe der Simulation aus dem Target emit-
tierten Elektronenausbeuten einfach und doppelt differentiell in Winkel und Energie auszuwerten,
und auf dieser Weise direkt mit gemessenen Spektren zu vergleichen.
Mit TRAX wurden Simulationen für zwei Energien des e−-Strahls – 500 eV und 1 keV – und das
Kohlenstofftarget durchgeführt: Der simulierte Elektronenstrahl bewegt sich auf einer Gerade. Die
Geometrie des Targets wurde als ein Zylinder angenommen. Der Durchmesser wurde zu Gunsten
der benötigten CPU-Zeit von unendlich-groß (mit der Berücksichtigung des Targeträhmchens) auf
4 - 5 mm reduziert. Das ist aber gerechtfertigt, da davon nur ein experimentell nicht erreichbarer,
ganz niederenergetischer Bereich der Elektronenemission betroffen ist. Das Target ist senkrecht zur
Strahlrichtung positioniert – die schräge, wie bei den Messungen Position ist im TRAX noch nicht
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Abbildung 3.10: Ortsspektrum. Das Stoßsystem e− auf 4.7µg/cm2-dickes C-Target
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verfügbar. Die Targetdicken lagen dabei in dem für das Experiment relevanten Bereich (die Auswahl
der Dicken ist der Diskussion unten im Text zu entnehmen).
Auf Grund der unterschiedlichen Positionen des Targets bei der Messung (70◦-schräg zum Strahl)
und für die TRAX-Simulation (senkrecht) ist es nicht möglich, die gemessenen und simulierten
Energiespektren quantitativ differentiell im Polarwinkel zu vergleichen. Jedoch ist es möglich, die
wichtigen Tendenzen qualitativ zu untersuchen. Dabei sind zu vergleichen: Die gemessenen und
simulierten Elektronenenergiespektren in den entsprechenden 30◦-Emissionssektoren: a) bezüglich
der Strahlachse für die Emission nach vorne; b) bezüglich der Normalen für die Emission nach
hinten. Für den Vergleich der simulierten und der gemessenen Winkelverteilungen werden die expe-
rimentellen Werte auf der x-Achse (Polarwinkel) entsprechend aufgetragen. D.h., dass die gemessene
Emission nach hinten in die Richtung der Targetnormale auf der Polarwinkelachse unter 180◦-150◦
aufgetragen wird, und so weiter. Ausführlich wird es später in der Abbildung 3.14 (und Abb. 3.15)
in den Kreis-Diagrammen, die die Aufteilung auf die Winkelbereiche darstellen, veranschaulicht.
Diese Auswahl der Bezugsrichtungen ist in Hinsicht auf das Durchdringen durch die Folie und auf
die zu der Target-Normale nahezu symmetrischen Rückstreuung gerechtfertigt.
Fehlerbetrachtung Beim Darstellen der gemessenen Werten (Elektronenausbeuten) werden die-
se mit einem Markierungssymbol, das ungefähr so groß wie der Messfehler ist, gezeigt. Beim Betrach-
ten des Messfehlers werden sowohl die Unsicherheiten auf Grund der Nichlinearitäten als auch die
systematischen Elektronenintensitätsverluste für die Elekronenemission in die Richtung der Stegpo-
sition in Betracht gezogen. Der Fehler wurde grob auf ≈ 20% (±5%) des Messwertes abgeschätzt.
Hierbei spielen die statistischen Fehler bei der Messung eine minimale Rolle.
Beim Darstellen der gemessenenWinkelverteilung werden die Messfehler zunächst symmetrisiert,
für die Energieverteilung werden die Fehler asymmetrisch gezeigt. Diese Darstellung erleichtert die
Diskussion.
3.5.2.1 Winkelverteilung
In der Abbildung 3.11 sind die simulierten Elektronenausbeuten für die beiden Primärenergien
(500 eV – links, 1000 eV – rechts) und für die unterschiedlichen Targetdicken als Funktion des
Polarwinkels dargestellt. Die aufgetragenen Werte entsprechen der Elektronenausbeuten aus dem
nahezu ganzen Emissions-Energiebereich, integriert über jeweils 5◦-Polarwinkelsektor. Als untere
Grenze des zu integrierenden Energiebereiches ist 60 eV für 500 eV und 16 eV für 1000 eV gewählt.
Wahl der unteren Grenze ist wie folgt zu argumentieren: tiefer als 12.5 eV wäre sinnlos auf Grund
der Energie-Schwelle beim TRAX kap:Theor.TRAX zu betrachten, die experimentell erreichbare
Grenze ist auf 50 eV abgeschätzt; dabei ist bei höheren Werten die benötigte CPU-Zeit kürzer.
Die obere Grenze ist in beiden Fällen gleich der Energie des Elektronenstrahls. Die untersuchten
Targetdicken sind in der Abbildung – links bzw. rechts (je nach Primärenergie) aufgelistet.
Emission nach vorne Die Emission nach vorne zeigt eine sehr starke Abhängigkeit von der Tar-
getdicke – sie nimmt sehr stark und steil mit der Erhöhung der Targetdicke ab. Bei einer Targetdicke
von 10 µg/cm2 für 1 keV Primärstrahl und von 4.0 µg/cm2 für 500 eV ist die nach vorne emittierte
Elektronenausbeute schon extrem klein. Schon ab 5 µg/cm2 (für 1 keV) und 2 µg/cm2 (für die 500
eV) dominiert in der Gesamtausbeute der rückgestreute Anteil.
Jedoch zeigen die unterschiedlichen Targetdicken, abgesehen von 1µg/cm2 für 1 keV und
0.5µg/cm2 für 500 eV, für die Emission nach vorne einen ähnlichen Verlauf – kontinuierlich abfallend
zu 90◦. Das entspricht auch der cos2-Erwartungsfunktion für die Diffusion beim Durchdringen der
Folie (s. z.B. [Sieg1979].
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Abbildung 3.11: TRAX-simulierte und gemessene Winkelverteilungen der aus dem Kohlenstoff-
Targets emittierten Elektronen: links – für 500 eV Elektronenstrahl; rechts – für 1000 eV. Der
Integrations-Energiebereich ist oben in jeder Hälfte der Abbildung gezeigt. Die Targetdicken für
TRAX-Simulationen sowie für die Messung sind für jede Strahlenegie aufgelistet.
Nach Moliere gerechnet [Sieg1979] erleiden die 1keV-Elektronen beim Durchgang der 5 µg/cm2
Kohlenstoffdicke durchschnittlich 4.2 Stöße, was als Mehrfachstreuung betrachtet wird. Dabei wird
der Strahl imWinkel nahezu gaußförmig verbreitet. Die Abschätzungen der Verteilung ergaben einen
Intänsitätsabfall von Faktor 3 für 13◦ verglichen mit 0◦ [Sieg1979]. Da die Simulationen jedoch ein
eindeutiges Diffusionsbild zeigen, ist es ersichtlich, dass die Molieres Theorie in unserem Fall eine
grobe Näherung ist.
Bei sehr dünnen Folien soll das Durchdringen des Targets nicht als Diffusion, sondern als Einzel-
, Mehrfach-, oder Vielfachstreuung je nach Dicke behandelt werden. Der Emissions-Verlauf ist in
diesem Fall nicht gesättigt und unterscheidet sich von der Diffusion. Die Winkelverteilung für 1.0
µg/cm2 (1 keV) und 0.5 µg/cm2 (0.5 keV) zeigt eine erhöhte Emission in die Strahlrichtung (0◦).
Offensichtlich wird dieser Peak für die noch dünneren Targets immer steiler und schmäler werden.
Emission nach hinten Fast für den gesamten Targetdicken-Bereich zeigt die TRAX-Simulationen
den gleichen Winkelverteilungs-Verlauf der nach hinten emittierten Elektronen. Das deutet darauf
hin, dass bei diesen Targetdicken die Rückdiffusion-Sättigungsdicke erreicht wird. Wie in der Ab-
bildung zu sehen ist, zeigen die rückgestreuten Elektronen erst bei der 1 µg/cm2 (1 keV) und
0.5 µg/cm2 (500 eV) Targetdicke einen von der Sättigungsdicke unterschiedlichen Verlauf. Offen-
sichtlich, wie es der Abbildung zu entnehmen ist, liegt die Rückdiffusion-Sättigungsdicke für den
1keV-Strahl zwischen 2 µg/cm2 und 1 µg/cm2, für den 500eV-Strahl – zwischen 1 µg/cm2 und 0.5
µg/cm2.
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Abbildung 3.12: Mikroskopische Aufnahme der Oberfläche eines dünnen Kohlenstofftargets
[BrBr2003]
Vergleich mit dem Experiment Für den Vergleich der gemessenen und simulierten Elektronen-
ausbeuten als Funktion des Polarwinkels, werden die rückwärts gemessenen Elektronenausbeuten
an die Rückdiffusion-Sättigungsverteilung angepasst – die im Experiment benutzten Targets sind
dick genug, um zur gesättigten Rückdiffusion zu führen. Wie es in der Abbildung 3.11 zu sehen ist,
geben die gemessene Werte innerhalb der Fehlerbalken den simulierten Winkelverteilungs-Verlauf
wieder. Die waagrechten Fehlerbalken zeigen die gemessenen 30◦-Bereiche.
Beim Vergleich der simulierten und der experimentell gemessenen Elektronenemission nach
vorne wurde es in Betracht gezogen, dass die schräge Position des Targets (70◦) im experimen-
tellen Fall zur Erhöhung der Durchdringungsdicke führt, so dass die ρ0 = 4.7µg/cm
2-Dicke der
ρ = ρ/cos(20◦) = 5µg/cm2-Dicke bei der senkrechten Targetposition entspricht. Wie es rechts in
der Abbildung für 1keV-Strahl zu sehen ist, weicht bei diesen Vergleichsdicken die gemessene Elek-
tronenemission (grün markierte große Quadrate) von der simulierten (grün markierte volle Dreiecke)
um ungefähr eine Zehner-Potenz ab. Diese Abweichung spricht für die Inhomogenität des Targets,
die aber auch zu erwarten ist: In Arbeiten anderer Gruppen (z.B. beobachtete Unterschiede beim
mehrfachen Elektroneneinfang [BrMo2001] [BrBr2003]) wurde auf die Target-Inhomogenitäte auf-
merksam gemacht. Dabei wurde in [BrBr2003] unter anderem auch die im GSI-Targetlabor produ-
zierten Kohlenstoff-Targets untersucht. In der Abb. 3.12 ist das typische Aussehen der Kohlenstoff-
Targetoberfläche gezeigt.
Für den 1keV-Strahl entspricht die nach vorne für 4.7µg/cm2-Target gemessene Elektronenemis-
sion der simulierten für ≈3.6 µg/cm2-Targetdicke, und die für 11µg/cm2-Target gemessene – einer
simulierten von 5 – 6µg/cm2 Targetdicke. Dies ist in der Abb. 3.11 zu sehen. Für den 500eV-Strahl –
Abb. 3.11 links – befinden sich die Messpunkte zwischen simulierten 3 und 2 µg/cm2 Targetdicken.
Die Messwerte liegen auch sehr weit von einander gestreut. Bei dieser Strahl-Energie werden weni-
ger Elektronen durchgelassen, die Statistik ist moderater, die Pinholes spielen eine größere Rolle -
daher werden diese Ergebnisse zunächst nicht diskutiert.
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Abbildung 3.13: TRAX-simulierte Energieverteilung der aus dem Kohlenstoff-Target emittierten
Elektronen als Funktion der Targetdicke: links - Emission nach hinten (150◦-180◦); rechts – die
Emission nach vorne (0◦-30◦) ist zusammen mit der totalen Energiespektren dargestellt. Primärstahl
– 1keV-e−.
3.5.2.2 Energieverteilung
TRAX-Simulation. Gesetzmäßigkeiten der Elektronen-Energieverteilungen
bei der Emission nach hinten und nach vorne Die TRAX-Simulationen zeigen, dass im Falle
der gesättigten Rückdiffusion nicht nur die Winkelverteilung, sondern auch die Energieverteilung
von der Targetdicke unabhängig ist. In der Abb. 3.13 links sind die Energiespektren der nach hinten,
zwischen 150◦ und 180◦, emittierten Elektronen für drei unterschiedlichen Targetdicken (2.5, 3.6 und
5.0 µg/cm2) präsentiert. Es sind keine Unterschiede zwischen den dargestellten Spektren bemerkbar.
Für die Energieverteilung der nach vorne emittierten Elektronen ist eine typische breite Vertei-
lung mit einemMaximum bei höheren Energien zu erwarten. Diese Verteilung entsteht auf Grund des
Energieverlustes und der Winkelstreuung der durch die Folie durchgedrungenen Strahl-Elektronen.
Die sekundär erzeugten Elektronen tragen vorwiegend zu den niederen Energien bei (das zeigen auch
die anderen MC-Simulationen, z.b. [ScSc1993]). Mit der Erhöhung der Tagetdicke ist auf Grund des
größeren Energieverlustes eine Verschiebung des Maximums zu erwarten. Diese Tendenzen sind auch
in der mit TRAX simulierten Energieverteilung der nach vorne emittierten Elektronen als Funktion
der Targetdicke erkennbar (s. Abb. 3.13 rechts ). Gezeigt ist die Energieverteilung der nach vorne,
innerhalb des Winkelbereichs 0◦-30◦ emittierten Elektronen aus 2.5, 3.6 und 5.0 µg/cm2 dicken
C-Targets nach der Bestrahlung mit 1keV-Elektronenstrahl.
Vergleich der gemessenen mit der simulierten Energieverteilungen In der Abbildung 3.14
und der Abbildung 3.15 werden für 1keV-Strahl simulierte und gemessene Energiespektren vergli-
chen. Für jeden Fall (Abb. 3.14 und 3.15) sind die TRAX-Simulationen für die dem Experiment
entsprechenden effektiven Targetdicken (s. Kap. kap:Winkelverteilung) durchgeführt. In der beiden
Abbildungen sind die experimentellen Daten oben und die simulierten unten; die Emission nach
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Abbildung 3.14: Energieverteilung je nach Emissionswinkelbereich der emittierten Elektronen im
Folge der Bestrahlung des Kohlenstofftargets mit 1keV-Elektronenstrahl: links – Emission nach
Hinten, rechts – Emission nach Vorne. Oberer Teil – die für 4.7 µg/cm2- Kohlenstoff-Target gemes-
senen Daten; unterer – TRAX-simulierte Daten für die dem Experiment entsprechende Targetdicke
– 3.6 µg/cm2. Position des Winkelbereiches ist entsprechend der Spektrum-Farbe von den Kreis-
diagrammen in den jeweiligen linken Ecken eines jeden Bildviertels zu entnehmen. Mit ’B’,’T’ und
’n’ sind die Ausrichtung des Strahls, des Targets und der Targetnormale gekennzeichnet.
hinten ist links und die Emission nach vorne rechts dargestellt. Die von TRAX und vom Experi-
ment zu vergleichenden Energiespektren sind mit der gleichen Farbe dargestellt. Die den Spektren
entsprechenden Polarwinkel-Bereiche (30◦-Sektoren) sind in den Kreisdiagrammen (links von der
Spektren) mit der gleichen Farbe angedeutet. Die Position der Sektoren sind aus den Kreisdiagram-
men zu entnehmen. Mit ’B’, ’T’ und ’n’ sind die Ausrichtungen des Strahls (beam), des Targets und
der Normale zum Target gekennzeichnet.
Rückstreuung: Trotz der unterschiedlichen Targetpositionen bei der Simulation und bei den
Messungen zeigen die Energiespektren in den entsprechenden (bezüglich der Targetnormale) Win-
kelsektoren einen ähnlichen Verlauf (Abb. 3.14 und Abb. 3.15). Jedoch sind einige Unterschiede
erkennbar: Für 4.7 µg/cm2 sind die Verteilungen stärker verbreitet. Vergleicht man z. B. die 150◦–
180◦-Emission bei der TRAX-Simulation mit der gemessenen Emission im XI-Winkelsektor (Abb.
3.14), so liegt das Maximum im simulierten Fall bei 650 eV, während es bei der Messung zu 500 eV
verschoben ist. Die für 11 µg/cm2 gemessenen Verteilungen sind vergleichbar mit denjenigen von
TRAX. Jedoch liegt das Maximum im XI-Bereich bei Messungen (700 eV) zu dem Maximum im
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Abbildung 3.15: Beschriftung ist so wie für die Abb. 3.14 mit Ausnaghme der Targetdicke. Experi-
ment – 11 µg/cm2, TRAX-Simulation – 5.4 µg/cm2.
150◦–180◦-Bereich bei TRAX (600 eV) verschoben.
Es ist auch vorstellbar, dass bei der 4.7 µg/cm2-Targetdicke die Inhomogenitäten eine Rolle
spielen: Für die dünnen Stellen im Target wird die Sättigung für die Rückdiffusion nicht erreicht.
Auf Grund der kleineren Energieverluste an solchen Inhomogenitäten wird die rechte Flanke am
stärksten beeinflusst. In der Abb. 3.14 ist ein leicht ansteigender Verlauf der rechten Flanke im
Unterschied der abfallenden bei TRAX zu sehen.
Die Spektren für 11 µg/cm2 zeigen einen kleineren Einfluss der Inhomogenitäten – die rechte
Flanke fällt nach unten (zwar weniger steil als bei TRAX). Die im Vergleich zu TRAX beobachtete
Verschiebung des Maximums zu höheren Energie im XI-Bereich ist vermutlich durch die schräge
Position des Targets zu erklären. Die Symmetrie bezüglich der Strahlachse wird bei der schrägen
Targetposition wegen der unterschiedlichen effektiven Dicken für das Herauskommen aus dem schräg
positionierten Target gebrochen. Um die Targetnormale (XI-Bereich) sind die effektiven Dicken
kleiner als im 150◦-180◦-Bereich bei TRAX. Die damit verbundenen kleineren Energieverluste tragen
für diese Verschiebung zu höheren Energien bei.
In den experimentellen Daten ist auch die Energieverteilung im Sektor XII gezeigt. Der Verlauf
dieses Spektrums ähnelt dem Verlauf der Energieverteilung im XI-Sektor. Jedoch ist die Intensität
kleiner, und das Maximum verschiebt sich bezüglich der Maxima in der XI und X-Bereichen zu
kleinen Energien. Offensichtlich sind diese Unterschiede durch die schräge Position des Targets
verursacht – die Symmetrie der Rückdiffusion bezüglich der Strahlachse für den senkrechten Fall
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wird bei der schrägen Position durch die unterschiedlichen effektiven Dicken im Target gebrochen.
Der Verlauf der Verteilung im Sektor X ähnelt der Simulation für 120◦-150◦. Auch die Intensi-
tätsverhältnisse I(180◦−150◦)/I(150◦−120◦) und IXI/IX verlaufen als Funktion der Energie ähnlich –
man beachte die große systematische Abweichung auf Grund der Position des Steges im X-Bereich.
Emission nach vorne: Die gemessene Energieverteilung der durch die Folie durchgedrungenen
Elektronen zeigt die gleichen Tendenzen wie die simulierten Spektren: Die Emission in die Strahl-
richtung (-15◦- +15◦ - Exp., 0◦-30◦- TRAX) zeichnet sich mit der größten Intensität aus. Wie die
TRAX-Simulationen in den beiden Abbildungen zeigen, je seitlicher die Emissionsrichtung, desto
breiter ist die Enegieverteilung, desto weniger intensiv ist sie, und das Maximum verschiebt sich zur
niedrigeren Energien. Diese Tendenz zeigte sich auch bei der Untersuchung mit TRAX der Emissi-
on nach vorne als Funktion der Targetdicke (s. oben in diesem Kapitel ). Die Wiederholung dieser
Tendenz als Funktion des Winkels ist auch verständlich – je größer der Messwinkel, desto größer
sind die Dicken zum Durchdringen.
Die ähnliche Position der Maxima der entsprechenden experimentellen und simulierten Spek-
tren bestätigt die richtige Auswahl der effektiven Targetdicken in Hinsicht auf Targethomogenitäte.
Maxima der Energiespektren für die Strahlrichtung (-15◦- +15◦ - Exp., 0◦-30◦-MC): Exp. – 775 eV,
MC – 675 eV (Abb. 3.14); Exp. – 530 eV, MC – 530 eV (Abb. 3.15).
Das Experiment mit 11 µg/cm2 zeigt einen nicht zu erwartenden Verlauf der rechten Flanke
im Spektrum für VII-Bereich. Es ist auch möglich, dass dieser Verlauf durch einen mechanischen
Bruch auf dem Detektor verursacht wurde, daher bleiben diese Spektren außerhalb der Diskussion.
Die Spektren in V und VII-Winkelsektoren zeigen Unterschiede in der Intensität, auch wenn der
systematische Fehler auf Grund des Steges im VII berücksichtigt wird (Abb. 3.14). Zwar ist die
Energieverschiebung – entsprechend der generellen Tendenzen – bezüglich des Bereichs VI sichtbar,
jedoch zeigen die Spektren VII und V keine Energieverschiebungen gegeneinander. Die Position
der Maxima ist für beide Bereiche gleich – 725 eV. Der ähnliche Verlauf in den Sektoren V und
VII ist jedoch nicht zu erwarten: Sektor V ist normal zum Target und daher mit den kürzesten
durchzudringenden Dicken dn im Target verbunden. Die zu durchdringenden Dicken für den Sektor
VII is ≈ dn/cos(40◦) = 1.3dn. Die Tatsache, dass die Spektren in den V- und VII-Bereichen die mit
der durchzudringenden Dicke verbundenen Abhängigkeiten nicht zeigen, ist noch nicht geklärt.
In den gemessenen Spektren ist auch ein scharfer Peak bei der Emission in die Strahlrichtung der
Strahl-Elektronen ohne Energieverlust, die durch die Pinholes (d.h. ≈0 µg/cm2) gehen, zu sehen.
Es ist auch zu vermerken, dass die rechte Flanke des Spektrums in diesem Bereich (VI) steiler
ist als die für den entsprechenden 0◦-30◦-Bereich beim TRAX. Es ist vorstellbar, dass dabei die
Inhomogenitäten des Targets < ρeff eine Rolle spielen, so dass nicht Diffusion, sondern Einzel-,
Mehrfach-, oder Vielfachstreuung zustande kommen und die entscheidende Rolle spielen.
3.5.2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Für das Planen und Durchführen der Messungen im Rahmen vor uns gestellten Problematik –
Untersuchung Gas-Festkörper-Unterschiede bei der Elektronenemission – erscheinen die Vorunter-
suchungen der Targets mit Elektronenstrahl wichtig:
1. Untersuchung der Beschaffenheit der Targets: Die Transmission der Elektronen durch das
Target und deren Winkelstreuung sind keine linearen Prozesse als Funktion der Targetdicke.
Die Untersuchungen mit dem Elektronenstrahl zeigten, wie sensitiv die gemessene Elektron-
enemission auf die Schwankungen der Targetdicke reagiert. Für die Ionenstrahl-Experimente
müssen die Inhomogenitäten der Targets – z.B. durch Einführen der effektiven Dicken – be-
rücksichtigt werden, sonst besteht für die gemessene Elektronenemission die Gefahr, falsch
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interpretiert zu werden. Die vorgeschlagene Methode für die Ermittlung der effektiven Target-
dicken erfolgt für den gesamten Energiebereich der emittierten Elektronen. Es wurde auch die
naheliegenden Vorhersage bestätigt, dass effektive Dicke von der Energie des Elektronenstrahls
abhängt. Als Verfeinerung kann man planen, die effektive Dicke differentiell als Funktion der
Elektronenenergie zu bestimmen.
Das Einführen der effektiven Dicke für die von uns verwendeten Targets ist in unserem Expe-
riment auch hinsichtlich des Abstreifens von Elektronen aus den Projektilen wichtig. Es soll
aber bemerkt werden, dass für ein und dasselbe Target die effektiven Dicke von dem Prozess
abhängt, für den die ermittelt werden.
2. Beim Durchgang des e−-Strahls durch das Target wird im Unterschied zum Ionenstrahl keine
Spur mit hohen Ionisationsdichte gebildet. Daher dienen die Messungen mit dem Elektro-
nenstrahl als eine sehr nützliche Referenz für Elektronenprozesse, die im Festkörper, aber in
Abwesenheit der Ionenspur, zustande kommen.
3. Die gute Übereinstimmung der TRAX-Simulationen mit der gemessenen Elektonenemissi-
on zeigte: 1. Die Konsistenz der gemessenen Daten; 2. Im Rahmen unserer Messgenauigkeit
kann der Elektronentransport in Festkörpertargets gut mit TRAX-Simulationen beschrieben
werden, obwohl die Streuprozesse an einzelnen Atomen stattfinden und keine Festkörpereigen-
schaften berücksichtigt werden.






Die Energiebestimmung, -Auflösung wurden im Kapitel 3.1.3, das -Abtasten im Kapitel 3.1.5 be-
schrieben. Die mittlere Durchlassenergie ist eine lineare Funktion der symmetrisch angelegten Analy-
satorspannungen. Die experimentelle Messung der Elektronenenergie folgt daher durch das Bestim-
men der Analysatorspannungen, korreliert mit dem Elektronennachweis. Die Eichung der Energie
(der Spektrometerkonstante) erfolgte nach theoretischen Vorarbeiten [Woll1967], [ToLe1985] von
[Bech1996] und durch die Simulation mit SIMION 7.0 (s. Kap. 3.1.4.1). Die wurde zusätzlich durch
die Differenz der C- und O-Auger Elektronenenergien überprüft (s.Kap. 5.5).
Das Abfahren der Analysatorspannungen (s. Kap. 3.1.5) erfolgt in äquidistanten Schritten ∆E,
gesteuert und mit HV versorgt von einem Rampengenerator. Der Rampengenerator hat zwei bi-
polare Ausgänge, so dass die äußere und innere Toroidelektroden mit einem Rampengenerator
versorgt werden können. Die Anzahl der Schritte in einem Zyklus hin und zurück beträgt 1024,
2048 oder 4096 (s. Kap. 3.1.5). Für unsere Messungen wurde N = 4096 gewählt. Die Amplitu-
de des Monitor-Rampen-Signals läuft dabei von 0 bis 10V und zurück, was linear dem Abfahren
der Spannung von Umin bis Umax und zurück (für einer Polarität) entspricht. Das Umschalten der
Spannungen von Ui auf Ui+1 wurde bei unseren Messungen extern gesteuert. Die Steuersignale –
”Weiterschalten”-Signale (s. weiter im Text unter Macropulssignale zum Energie-Weiterschalten) –
sind durch untersetzte Makropulssignale produziert und erfolgen in aquidistanten Zeitabständen
∆t.
Die Elektronenenergie wird durch das Zählen der ”Weiterschalten”-Signale mit einem Scaler
bestimmt. Das Zählen passiert innerhalb des jeweiligen Zyklus. Am Ende des Zyklus wird der Scaler
gelöscht. Die gezählte Anzahl Ni entspricht der Spannung Ui = Umin + Ni · (Umax − Umin)/4096
beim Hochfahren und Ui = Umax − (Ni − 2048) · (Umax − Umin)/4096 beim Herunterfahren der
Spannung. Die Energie ist Ei = fspek · Ui = 5.12 · Ui.
Als Kontrolle wird bei jeder CAMAC-Auslese Energieinformation durch das Auslesen und Digi-
talisieren des Pegels des Monitor-Rampen-Signals mit einem ADC gesammelt (vgl. Abb. 4.1). Für
die Bestimmung der Energie ist aber eine zusätzliche Eichung der ADC-Kanäle notwendig, und die
Signale sind leicht verrauscht, so dass das Zählen der Schritte bevorzugt wird.
Die Spannung an der Linse wird durch einen Rampengenerator gleicher Bauart versorgt. Er wird
von der Rampe des ersten Rampengenerators gesteuert, so dass die Linsenspannungen synchron mit
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Abbildung 4.1: Schaltbild des in der Arbeit verwendeten Datenaufnahme-Systems
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den Elektrodenspannungen von −3Umin bis −3Umax durchfahren werden.
Die beide Rampengeneratoren ermöglichen die Variation der Spannungen in einem Bereich von
0 V bis 990 V. Die maximale Nachweisenergie der Elektronen ist damit durch die maximale einstell-
bare Spannung an der Linse bestimmt und beträgt 990/3 · 5 = 1650 eV. Die kleinste untersuchte
Einschußenergie der Projektile war 3.6 MeV/u, d.h., dass Cusp- und 0◦-BE-Elektronenenergien (s.
Kap. 2) bei keiner der Messungen erreicht wurden. Das wird im Ausblick (s. Kap. 6.2) diskutiert.
Macropulssignale zum Energie-Weiterschalten Die Untersetzung der Makropulse für das
Erzeugen der ”Weiterschalten”-Signale wurde so gewählt, dass die zwei Kriterien über die Dauer des
Zeitschrittes ∆t (s. Kap. 3.1.5) erfüllt wurden. Beim UNILAC-Pulsbetrieb mit 50Hz (s. Kap. 3.2.1)
wird als ”Weiterschalten”-Signal jeder 30. Makropuls genommen, beim parasitären Betrieb mit 5Hz
– jeder dritte. Die Messdauer eines Schrittes beträgt in beiden Fällen ∆t = 0, 6 sec. Es wurde
darauf geachtet, dass das ”Weiterschalten”-Signal mit dem Ende des Makropulses erzeugt wird, so
dass der Anfang des HV-Schrittes in der Strahlpause erfolgt. Für die 50 Hz beträgt die Strahlpause
für die charakteristischen Pulslänge 4 - 5 msec ca. 15 msec. Für die 5 Hz liegt die Strahlpause in
der Größenordnung von 0,2 sec, und die Spannungänderung vollständig in der Pause erfolgen wird.
(Zur Erinnerung: Die Zeitkonstante des Spektrometers ist kleiner 0.1 sec (s. Kap. 3.1.5).)
Ausführung Das Makropuls-Signal wird von dem Beschleuniger-Pulszentrale als TTL-Signal ge-
schickt, mit einem Gategenerator angepasst, in Fast-NIM konvertiert, in einen Logic-Fanin-Fanout
und dann in einen Rate-Divider eingespeist, wo das Signal zum ”Weiter-Schalten” untersetzt wird (s.
Abb. 4.1). Vom Fanout wurde das logisch invertierte Signal genommen, was Ende des Makropulses
bedeutet.
Die ”Weiterschalten”-Signale werden in einem Counter bis 4096 (ein Zyklus) gezählt. Am Ende
des Zählens wird ein Signal produziert, der als ”Zyklus”-Signal dient: erstens als das Zyklus-Reset
für den Scaler der Energieschritte (s. oben in diesem Kapitel und Abb. 4.1), zweitens – als externes
Reset für das Zyklus des Rampengenerators (s. Abb. 4.1). Beim Rampengenerator ist das eine
zusätzliche Sicherheit, da die Zahl der Schritte selbst den Zyklus definiert.
Da der Rampengenerator nur Signale mit einer Amplitude von mindestens 5 V akzeptiert, wer-
den sowohl die ”Weiterschalten”- als auch die ”Zyklus”-TTL-Signale vor dem Einspeisen in den
Rampengenerator mit Amplifier-Modulen verstärkt (s. Abb. 4.1).
4.1.1.2 Elektronenausbeuten
Nachdem die emittierten Elektronen vom Toroidanalysator nach Energie analysiert und durchgelas-
sen werden, treffen diese beim Ausgang aus dem Spektrometer auf den MCP-Detektor. Durch die
Vervielfachung in der MCP-Anordnung, wird von einem Teil der eintreffenden Elektronen Elektro-
nenlawinen produziert, die beim Austritt aus MCP durch die Potentialgefälle auf die nachfolgende
Delay-Line-Anode angezogen werden. Die Vorderseite der MCP-Anordnung (MCP-Vorne) liegt auf
positivem HV-Potential. Damit werden ganz niederenergetische Elektronen beschleunigt, um deren
Nachweiswahrscheinlichkeit zu erhöhen. Damit aber die Elektronentrajektorien im Spektrometer,
nah beim Ausgang, nicht vom hohen Potential beeinflusst werden, wurde die MCP-Eintrittsseite
mit einem Gitter, das auf 0V-Potenzial liegt, abgeschirmt. Die Tabelle C.4 mit der an den Detek-
tor angelegten Spannungen, sowie die Schaltbilder für die HV-Spannungsversorgung und für das
Auskoppeln der Signale (Abb. C.4, C.5) sind im Anhang C.1 aufgelistet.
Die einzelnen Elektronenlawinen produzieren schnelle Strompulse, die nach einer Verstärkung
und Diskriminierung als logische Signale für Timing verwenden werden (s. unter Polarwinkel,
Kap. 4.1.1.3) und auch gezählt werden. Die Anzahl der Signale gibt direkt Information über die
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polarwinkel-integrierten Elektronenausbeute in dem vom Spektrometer abgedeckten Raumwinkel
(−π < Θ < +π; −38.5mrad < φ < +38.5mrad) als Funktion der Energie.
Die MCP-Strompulse werden an der hinteren Seite der MC-Platten durch ein Kondensator von
der HV ausgekoppelt. Die HV-Spannungen werden mit einem RC-Glied gesiebt (vgl. Abb. C.4).
Die analogen Stromsignale werden mit einem schnellen Verstärker (FTA810) verstärkt, mit einem
Constant-Fraction-Diskriminator (CF4000, Fraction = 0.2, Anstiegszeit=8 nsec) vom Rauschen
getrennt und zu logischen Signalen konvertiert. Die logische Signale aus CF4000 werden in einem
Scaler gezählt (s. Abb. 4.1) und dem Schritt ∆E beim jeweiligen Energie-Schritt Ei zugeordnet.
Die MCP-Zählrate wurde von einem NIM-Ratemeter (s. Abb. 4.1) für eine Sekunde integriert
und permanent angezeigt. Die Strahlintensität wurde solange erhöht, bis die maximal zulässige in-
stantane Elektronenzählrate erreicht wurde (s. auch Kap. 4.1.1.4), die 40 kHz betrug. Dabei wurden
die Herstellerangaben von 1 MHz (s. Anhang C.1) um einem Faktor 25 reduziert, womit die un-
gleichmäßige Flächenverteilung auf der Detektorobergfläche sowie die zeitliche Poissonverteilung in
der Zeit von der Elektonenzählrate berücksichtigt wurde. Für die instantane Zählrate wurde die
angezeigte Zählrate durch den UNILAC-Duty-Cycle (s. Kap. 3.2.1) dividiert. Mit dem Ratemeter
gemessene Zählrate ohne Strahl (Dunkelstrom) war klein und betrug einige Hz. Starke Störungen,
die es sporadisch gab, konnten mit dem Ratemeter auch identifiziert werden. Bemerkung: Um klei-
ne Störungen abzuschneiden, wurde bei einigen Messungen die Schwelle des MCP-Diskriminators
höher gesetzt, wodurch auch Nutzsignale mit kleineren Pulshöhen abgeschnitten wurden. In solchen
Fällen wurde die Elektronenzählrate von den logisch-geoderten Signalen – der Delaylines-Signale
und des MCP-Signals – gebildet (s. unter Polarwinkel, Kap. 4.1.1.3). Für Kontrollzwecke wurden
Koinzidenzen zwischen Makropuls und Elektronenpuls mit einem NIM-CO4001-Koinzidenzmodul
gebildet und in einem extra Scaler gezählt, der erst am Ende eines Dreieck-Energiezyklus gelöscht
wurde (s. Abb. 4.1).
4.1.1.3 Emisionswinkel
Polarwinkel Die Koordinaten des Ortes (x,y), an dem ein Elektron auf MCP-Detektor trifft,
werden als Laufzeit des durch die Elektronenlawine verursachten Stromsignals bis an die Enden
beider Delay-Lines (X- und Y-Delay-Line) verschlüsselt (s. Anhang C.1.2). Diese Ortsinformation
wird korreliert mit der Energie des jeweiligen Energieschrittes aufgenommen. Im Idealfall kann
aus den Ortskoordinaten der Polarwinkel Θ auf dem Abbildungskreis (s. Kap. 3.1.2) sehr einfach
ausgerechnet werden.
Die Spannungsversorgung des Signal- und Referenzdrahts und die Bearbeitung der Signale er-
folgt in einem DLATR6-Modul [Roen2005]. Die Hochspannungen werden mit RC-Gliedern gesiebt.
Das Stromsignal wird an jenem Ende der jeweiligen Doppelleitung (X und Y) mit Kondensatoren
(sowohl beim Referenzdraht, als auch beim Signaldraht) ausgekoppelt, mit einem schnellen Diffe-
renzverstärker verstärkt, mit einem Constant-Fraction-Diskriminator vom Rauschen getrennt und
in ein logisches Timing-Signal konvertiert (s. Abb. C.5).
Diese zwei Paare (jeweils zwei pro X- (x1,x2), Y-Richtung (y1,y2)) logischer Timing-Signale
werden dann über Koaxialleitung zur Messstation gebracht, mit einem Logic Delay DL8000 um
170 ns verzögert und als Stopsignale in einem Multihit-LeCroy-TDC verarbeitet. Als Startsignal
diente ein totzeitkorrigierter Master-Trigger. Siehe Abb. 4.1. Durch die 170ns Verzögerung kamen
die DL-Signale immer nach dem TDC-Start. Das MCP-Signal wurde, nach einer Vervielfältigung
mit Logic-Fan-in-Fan-out (LF4000) und einer 170ns-Verzögerung (DL8000), auch als TDC-Stop-
Signal ausgelesen (s. Abb. 4.1). Die TDC-Eichung beträgt 0.5 nsec/Kanal und wurde mit fünf
Referenz-Verzögerungskabeln und einem MCP-Signal als TDC-Start gemessen.
Bei einigen Messungen war die Schwelle des MCP-Diskriminators hoch gesetzt (s. auch Kap.
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4.1.1.2). Falls ein MCP-Signal als Start für die TDC-Auslese dient, können durch die höhere Schwelle
verursachte Verluste (d.h. Signale mit kleineren Pulshöhen) zu nicht stochastisch verteilten Verluste
an Elektronenzählrate führen: Der TDC wird nicht gestartet, und die DLA-Signale werden nicht
nachgewiesen; Sollte aber eine schlechtere Effizienz der MCPs (d.h. die Signale mit kleineren Am-
plituden) von bestimmten Parametern abhängen – von der Elektronenenergie und/oder vom Ort
des Auftreffens auf dem Detektor, so wären die Elektronenverluste eine Funktion dieser Parameter.
Um solche Verluste zu vermeiden, wird als TDC-Start-Signal das zuerst produzierte Signal vom
Detektor genommen – ein logisches Oder von dem MCP-Signal und von den vier DLA-Signalen
(Fan-in LF4000). Diese Signale werden auch für die Messung der Elektronenausbeute gezählt. Sieh
Abb. 4.1. Da die Breite der DLA-Pulsen nach dem DLATR-CFDs kleiner als die Laufzeit in der
DL-Anode war, konnte es passieren, dass nicht alle LF4000-Input-Signale einen Überlapp hatten,
und zwei nacheinander folgende Signale nach dem Fan-in produziert wurden. Um Doppelzählen zu
vermeiden, wurde die Breite des geoderten Signals mit einem Gate-Generator GG8000 knapp über
die Delayline-Laufzeit ausgedehnt (s. Abb. 4.1).
Azimutwinkel Der Azimutwinkel wird durch den Eintrittschlitz des Spektrometers definiert.
4.1.1.4 Normierung
Wie bereits erwähnt, ist die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte für Elektronenemission als Funk-
tion der Energie und des Emissionswinkels Ziel dieser Arbeit. Dafür muss bei jedem Energieschritt
die gemessene Elektronenzählrate auf die Luminosität, d.h. auf das Produkt von Ionenstrom und
Flächendichte der Streuzentren, normiert werden. Wie es später beschrieben wird, kann die Lu-
minosität mit einem Teilchendetektor für gestreute Projektile, der unter einem festen Winkel zum
Strahl positioniert ist, gemessen werden. Im Idealfall werden die Spektren so abgetastet, dass die
Verweilzeit pro Energieschritt proportional zur Luminosität ist – d.h. gleich einer vorgegebenen Zahl
von nachgewiesenen gestreuten Ionen. Die in einem solchen Verfahren pro Energieschritt gemessene
Elektronenzählrate ist bereits auf die Luminosität normiert, solange die Verluste auf Grund der
Totzeit der Nachweiselektronik vernachlässigbar sind und die statistischen Fehler der Ionenzählrate
gering sind. In unserem Fall war dies jedoch nicht sehr praktikabel: Wie bereits erwähnt (s. Kap.
3.2.2), musste die Strahlintensität der Projektile stark reduziert werden. Unter diesen Umständen
kann kein akzeptables Zeitintervall gefunden werden, das den nachfolgend aufgelisteten Anforde-
rungen genügt:
1. Die Innerhalb des Zeitintervalls nachgewiesene Zahl der gestreuten Projektile soll groß genug
sein, damit der statistische Fehler der Messung 1/
√
N klein ist
2. Das Zeitintervall soll kurz genug sein, damit die Schwankungen – z.B. der Strahlintensität
keine Rolle spielen und wichtige Parameter, wie Totzeit, Fokussierungsbedingungen usw. als
unverändert betrachtet werden könnten
Die Steuerung des Energieabtastens wurde bereits im Kapitel 3.1.5 beschrieben. Es sei an dieser
Stelle nochmals erwähnt, dass man nach einer festen Zeit die Energie weiter schaltet. Die An-
zahl der Projektilionen pro Energieschritt wird durch das Integrieren der Strahlintensität über das
”Weiterschalten”-Zeitintervall ermittelt. Dadurch, dass die Strahlintensität zeitlich schwankt, un-
terscheidet sich die Anzahl der Projektilionen von Schritt zu Schritt. Aus diesem Grund soll die
Normierung der Elektronenzählrate auf die Projektilionenzählrate in jedem Schritt durchgeführt
werden. Das Zeitintervall ist mit 3/5 sec. so gewählt, dass es länger als die Zeitkonstante des Spek-
trometers ist, aber nicht zu lang, um die Einfluss der Strahlintesitätsschwankungen innerhalb des
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Energieschritts zu minimieren (s. Kap. 3.1.5). Beides - Effekt und Normierung - wurden als Funktion
pro Energieschritt in der DAQ erfasst.
Normierung auf den Ionenstrom Bei bekannter Targetdicke und bekanntem Ladungszustand
des Projektils kann die Luminositätsmessung durch die Messung der Strahlintensität ersetzt werden.
Nach dem Durchgang durch das Spektrometer wurde der Ionenstrahl in einem Standard-UNILAC-
Faraday-Becher (Faraday-Cup, FC) gestoppt, und der Ionenstrom wurde mit einem Stromintegrator
(Current Digitizer) CD 1012 (GSI-Produktion) gemessen (s. Abb. 4.1). Die Anzahl der anfänglichen
Projektilionen kann durch das Dividieren der mit dem Stomintegrator gemessenen Ladung durch
den Ladungszustand des Projektils ermittelt werden.
Als mittlere Targetdicken wurden die vom Targetlabor angegebenen Werte genommen. Die Pro-
blematik der Targetdicken wurde schon im Zusammenhang mit den Elektronenstrahl-Messungen
diskutiert (s. Kap. 3.5.2).
Die Schwerionenprojektile erreichen das Target in einem Ladungszustand unterhalb der Gleichge-
wicht-Ladungszustandes. Beim Durchgang durch das Target werden Projektilelektronen abgestreift.
Da die benutzten Targets sehr dünn sind, erwartet man beim Ausgang aus den Targets breitere
Ladungsverteilungen.
Wie im Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird die Emittanz des Strahls durch das Abschneiden mit
Schlitzpaaren sowohl nach dem Ausgang aus dem UNILAC als auch direkt vor dem Spektrometer
stark reduziert, was auch eine große Reduktion der Strahlintensität nach sich zieht. Auf Grund
der großen Wirkungsquerschnitte für Elektronenemission ist die Reduktion der Projektilionenzähl-
rate auch deswegen günstig, da die Elektronenemissionsraten bis auf Werte reduziert werden, die
auch beim begrenzten Signalenverarbeitungsvermögen der CAMAC-Elektronik verarbeitet werden.
Das Anpassen der Elektronenzählrate an eine akzeptable Totzeit ist durch Feinabstimmung der
Schlitzöffnungen und durch Defokussieren des Strahls erreicht worden.
Die starke Reduktion der Strahlintensität ist aber nachteilig für die Normierung, weil sie zur
Verringerung der Statistik führt. Der größte Teil des Strahls wird bei diesem Verfahren abgeschnit-
ten, was dazu führt, dass die zu messenden Ionenströme knapp über die Empfindlichkeitsgrenze des
Stromintegrators (1pA) liegen.
Folgende Maßnahmen wurden ergriffen, um die Ströme im Faraday-Becher so zu erhöhen, dass
sie deutlich über die untere Empfindlichkeitsgrenze des Stromintegrators lagen, womit der Fehler
der Normierung reduziert wurde:
• Die Strahl begrenzenden Schlitze wurden so weit geöffnet, und damit die Strahlintensität er-
höht, bis die maximal vertretbare instantane Elektronenzählrate im MCP-Detektor erreicht
wurde. Dabei wurde die Totzeit dadurch drastisch reduziert, dass die Triggerrate für die Daten-
aufnahme um einen festen Faktor deterministisch reduziert (s. ferner unter Totzeitkorrekturen,
Kap. 4.1.2.3) wurde.
• Die im Faraday-Becher produzierten Elektronen wurden mitgemessen. Das wird durch das
Drehen des FC um einen Winkel ca. 40◦ zur Strahlachse erreicht, so dass die Projektile nicht
in den Faraday-Becher kommen, sondern auf das Repeller aufprallen.
Im Normalfall (ohne die 40◦-Drehung) sorgt die Konstruktion des FC dafür, dass die beim
Aufprallen der Ionen auf das Innere des Faraday-Bechers emittierten Elektronen nach mehreren
Reflexionen an den miteinander kontaktierten Wänden absorbiert werden und nicht zum Ionenstrom
beitragen. Im Falle der 40◦-Drehung werden die beim Aufprallen der Projektile auf den Repeller
emittierten Elektronen nicht mehr aufgefangen und tragen zur Erhöhung des FC-Stroms bei.
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Die in der gedrehten Position gemessenen FC-Ströme betrugen einige pA bei einer experiment-
typischen Schlitzöffnung von je 0.13 mm von jeder Seite. Der Erhöhungsfaktor für den FC-Strom
hängt von der Ordnungszahl, Geschwindigkeit und Ladungszustand des Projektils ab. Dieser Kor-
rekturfaktor wurde experimentell für Protonen mit 8.77 MeV Einschußenergie ermittelt. Um den
Korrekturfaktor zu messen, wurde zuerst die Strahlintensität erhöht, indem die Kollimationsschlitze
S1 und S2 von je 0.13 mm auf je 0.65 mm aufgemacht worden sind. (Bei höheren FC-Strömen ist
der Fehler der Strombestimmung mit dem Stromintegrator kleiner.) Danach wurde der Ionenstrom
im gedrehten und im normalen Zustand des Faraday-Bechers gemessen. Ein empirischer Faktor
von ca. 2 wurde ermittelt. Die Problematik und die Skalierungen für andere Projektile wird später
diskutiert (s. unter Umrechnung des FC-Stroms, Kap. 4.3.2).
Zusätzliche Normierungsanordnungen Die Normierung für das Multiscaling-Verfahren spielt
eine wichtige Rolle. Zusätzlich zu den FC-Strommessungen wurden daher alternative, ergänzen-
de Methoden überlegt und teilweise verwirklicht. Dazu zählen redundante FC-Strommessungen
und/oder Luminositätsmessungen.
Zwar ist bei einer konstanten und wohlbekannten Targetdicke die FC-Strommessung ausreichend,
im unseren Fall treten aber folgende Probleme auf:
1. Die nominalen Targetdicken sind für die Gesamtfläche ermittelt. Dadurch, dass bei diesen
sehr kleinen Dicken eine sehr große Körnigkeit (s. Abb. 3.12) unvermeidbar ist, kann die
lokale Targetdicke am Brennfleck von der nominalen abweichen. Für die Kohlenstofftargets
wird dies durch lokal unterschiedliche Graphitierung verstärkt
2. Bereits erwähnt wurde, dass die FC-Ströme knapp über der Empfindlichkeitsgrenze des Inte-
grators lagen, was zu größeren Fehlern führte.
3. Im Falle der schwereren Projektile erwartet man sehr breite Ladungsverteilungen nach dem
Durchgang durch das Target. So kann die Normierung mit dem berechneten mittleren La-
dungszustand fehlerbehaftet sein.
Daher besteht die Notwendigkeit entweder die Normierung mit dem Ionenstrom durch die Nor-
mierung auf die Luminosität zu ersetzen, oder die Luminosität parallel zum Ionenstrom zu messen.
Dies wird später im Ausblick (Kap. 6.2) weitgehend überlegt.
Dadurch dass das toroidale Spekrtrometer zum ersten Mal am Strahlrohr in Betrieb genommen
wurde, sollten die aufgetretenen Komplikationen, die mit der Messung zusammenhingen, parallel
zum Messen untersucht wurden. Auf diese Weise wurden Versuche unternommen, eine zusätzliche
Methode der Normierung zu finden.
Ursprünglich wurde die Normierung mit dem Ionenstrom gemessen. Parallel dazu wurde für
die Luminositätmessungen ein Teilchenzähler eingesetzt. Der wurde ausschließlich für die Messun-
gen mit Protonen implementiert. Dieses Verfahren der Messung der Luminosität gewährleistet die
gewünschte Minimierung des Messfehlers noch nicht. Auf Grund der sehr geringen Strahlintensi-
tät, wird die im Teilchenzähler nachgewiesene Zählrate klein und der damit verbundene Messfehler
1/
√
(N) (Poisson-Statistik) groß. Aus diesem Grund soll die Methode der Luminositätmessung
vervollständigt werden (s. Kap. 6.2).
Dadurch dass der Fehler der Ionenstrommessung auf Grund der kleiner Stromintensität und
breiter Ladungverteilung der durch das Target durchdringenden Projektile groß ist, besteht die
Notwendigkeit eine Methode zu finden um den Fehler zu reduzieren. Für diese Zwecke wurde eine
Konstruktion, die eine Folie in den Weg des Strahls nach dem Passieren des Spektrometers bringt,
vorbereitet. Es wurde geplant die Messung des Ionenstroms mit dem FC-Becher durch die Messung
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der an dieser Folie rückgestreuten Elektronen zu ersetzen. Auf Grund des Mangels an Channeltron
ist es aber nicht zur Stande gekommen.
Im Experiment wurde auch versucht, zusätzlich zu dem Farady-Cup-Strom auch die vom Faraday
cup emittierten γ-Quanten mit einem großen NaJ-Szintillator zu messen.
4.1.1.5 Hilfsgrößen
Zeitstruktur des Ionenstrahls Die Zeitstrukturen des Ionenstrahls (Makro- und Mikropuls)
sind wichtige Observablen, deren Bedeutung sich aus der Korrelation mit den Detektorsignalen
ableitet. Das Ende des Makropuls-Signals wurde zum Umschalten der Spektrometer-Spannung (s.
Kap. 4.1.1.1) für das Abtasten der Energie verwenden.
Makropuls Von der UNILAC-Pulszentrale wird zeitsynchron mit dem Makropuls ein TTL-
Signal erzeugt und zur Experiment-Messstation transportiert. Auf Grund der unterschiedlichen
Laufzeiten kommt das Signal leicht phasenverschoben an. Mit einem Gate-Generator (GG1000) wird
eine Verzögerung und die Breite so eingestellt, dass alle vom Strahl verursachten Signale innerhalb
des Pulses liegen. Für die Dauer des Signals wird ein Bit in dem Pattern-Unit (PU1001) gesetzt.
Das wird für die Korrelationsbildung verwendet. Von der abfallenden Flanke wird ein Signal für
den Anfang der Pause zwischen Makropulsen (s. Kap. 4.1.1.1) produziert. Als Kontrolle werden die
Signale ”Makro-Anfang” und ”Makro-Ende” im CAMAC-Scaler gezählt. (S. Abb. 4.1).
Mikropuls Das Mikropuls-Signal wird durch das Diskriminieren des vom UNILAC-HF-Sender
gesendeten Sinuswelle-Signals gebildet. Der Sender speist die Beschleunigertanks, was die Taktfre-
quenz der Teilchenpakete bestimmt. Das Sinuswelle-Signal wird mit einem Philips-Scientific 704
LE-Diskriminator zum negativen logischen NIM-Signal konvertiert. Der Diskriminator hat große
Bandbreite, so dass auch die 108.4 MHz Frequenz bearbeitet werden kann. Da die Amplitude des
Sinuswelle-Signals konstant ist, ist eine LE-Schwelle gut für Timing geeignet.
Die Timing-Signale werden untersetzt und mit einem LeCroy TDC als Stop ausgelesen. Die 36
MHz-Frequenz wurde um den Faktor 8 untersetzt (s. Abb. 4.1). Die 108 MHz-HLI-Frequenz wurde
bei einigen Messungen nicht untersetzt, bei anderen wurde die dreimal untersetzte Kopplung mit der
HSI-Frequenz ausgenutzt und dazu noch 8-Mal untersetzt. Auf Grund der Untersetzung erscheinen
die Mikropuls-Signale zeitperiodisch bezüglich des MCP-Signals mit der Anzahl der Peaks gleich
die Zahl der Untersetzung. Diese Methode ermöglicht die Untersuchung des Elektronenuntegrunds
für eine Energie in der Zeit zwischen den Mikropulsen.
Chronologische Zeit Die chronologische Zeit wird von einem 10 MHz NIM-Timer erzeugt und
- in Zehnerpotenzen untersetzt - als NIM-Signale produziert. 10KHz-Signale werden im CAMAC-




Der Trigger für unsere Messung bestand aus einer logischen Oder-Kombination folgender Signa-
len: Elektronendetektor (MCP-Signal allein oder Oder-Kombination mit den DL-Signalen), Ener-
gieschritt, Energiezyklus, chronologische Zeit 1Hz. Alle Triggerkomponenten wurden auch einzeln
gezählt. (S. Abb. 4.1).
4.1. DATENERFASSUNG 73
Die Signale wurden mit einer Trigger-Box TB8000M zum Master-Trigger-Signal verarbeitet. Die
Trigger-Box wird für die Dauer der Totzeit inhibitiert und erlaubt es, die Mastertrigger-Komponent-
en individuell zu untersetzten, wobei die Totzeit auch berücksichtigt wird. Das Master-Trigger-Signal
dient als ADC-Gate und Pattern-Unit-Strobe. Als TDC-Start dient die untersetzte Master-Trigger-
Komponente vom Detektor-Signal. (S. Abb. 4.1).
Um Event-by-Event feststellen zu können, welche Trigger-Komponente Master-Trigger war, wird
jeder Komponente ein Bit in der Pattern-Unit zugeordnet. (S. Abb. 4.1).
4.1.2.2 Front-End-Elektronik
Die Datenaufnahme bei unseren Messungen verläuft wie folgt: Das Master-Trigger-Signal initiiert die
Auslese-Zyklen – vom Trigger-Modul wird die Sequenz der Koinzidenz- , Konversions- und Auslese-
Signale gestartet, (GTIME-CTIME-RTR). Während der GTIME werden alle ankommende Signale
als korrelierte Ereignisse akzeptiert. Die CTIME ist für die Konversion der Module vorgesehen
(ADC, TDC...). Mit dem Anfang des CTIME-Signals wird auch die Totzeit-Signal gestartet, die als
Signalpegel im Trigger-Modul erscheint. Von dort wird es zum Inhibitieren der Triggerbox genom-
men. Das RTL-Signal startet das Auslesen der CAMAC-Module, die der Reihe nach als Parameter
ausgelesen werden. Die Parameter werden zu einem Event zusammengefasst (List-Mode-Daten),
gepuffert, gespeichert und eventuell zur On-Line-Analyse geschickt. Am Ende des Auslese-Zykluses
wird das Totzeit-Signal beendet, und die Datenaufnahme wird wieder freigegeben.
Die GTIME- und CTIME-Dauer ist einstellbar: Bei GTIME erfolgt das hardware-mäßig. Es
wurde GTIME von 0.5 µsec. angestellt. CTIME wird software-mäßig, beim Initialisieren des Trigger-
Moduls, angegeben. In unserem Fall war das 80 µsec. Dabei soll es gewährleistet werden, dass alle
Module das Konvertieren beendet haben, bevor das Auslesen vom jeweiligen Modul anfängt. Die
Reihenfolge, wie die Parameter von den CAMAC-Modulen ausgelesen werden, ist im Anhang C.3
zu finden.
Da die Auslese jedes Parameters mindestens 1.5 µsec beträgt, ist es vorstellbar, zuerst die Module
ohne Konversion (z.B. Scaler) auszulesen. Während dieser Zeit konvertieren schon die langsamen
Module, womit die CTIME und damit die Totzeit auch verkürzt werden kann. Geplant ist diese
Optimierung für künftige Experimente.
Front-End-Prozessor, Datenauslese Als Front-End-Prozessor wurde zuerst ein CVC benutzt,
was dann durch den bei der GSI neuentwickelten PCI-GTB-GTBC-CAMAC-Anordnung ersetzt
wurde. Dadurch konnte die Totzeit deutlich verringert werden - von ca. 500 µsec auf knapp 170 µsec.
Mit beiden Front-End-Prozessoren wurden Messroutinen des bei der GSI entwickelten Multi-Branch
Systems (MBS) benutzt [MBS], das unter dem Betriebssystem LynxOS läuft. Mit der Messroutinen
werden sowohl das Trigger-Modul als auch die CAMAC-Module initialisiert, und die CAMAC-
Auslese-Reihenfolge bei der Datenaufnahme definiert. Die CAMAC-Module werden der Reihe nach
als Parameter ausgelesen, zu einem Event zusammengefasst und gepuffert. Die Puffer werden Event-
by-Event zur Online-Analyse geschickt und für die Oﬄine-Analyse gespeichert.
4.1.2.3 Totzeit
Da für die Messung der Winkel-Observable die Elektronen-Ereignisse Event-by-Event ausgelesen
werden, muss Totzeit der Datenaufnahme im Kauf genommen werden. Davon betroffen sind die
winkeldifferentiellen Elektronenzählraten. Die winkelintegrierten Energiespektren werden von der
Totzeit nicht beeinflusst. Sie werden mit einem CAMAC-Scaler (LeCroy) gezählt, der praktisch
ohne Totzeit läuft. (Während der Messung wird der Scaler nicht inhibitiert. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Signal exact zum Zeitpunkt des Auslesens kommt, ist sehr gering.)
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Bei Multiscaling-Messungen (das Abfahren der Energie in Schritten und das mehrmalige Wie-
derholen des Zykluses) muss man davon ausgehen, dass die Totzeit als Funktion der Elektronen-
zählraten vom Schritt zu Schritt unterschiedlich ist. In unserem Fall ist die Totzeit τ eine feste
Zeit. Für diesen Fall wird für einen kontinuierlichen Strahl mit einer konstanter Intensität die in
einem Energieschritt gemessene Zählrate n wie folgt von der tatsächlichen n0 sich unterscheiden:
n = n0/(1 + n0τ) (s. z.B. in [Leo] unter unextendable dead time).
Für einen gepulsten Strahl gilt jedoch diese Formel nicht. Die Ereignisse in der Zeit Poisson
verteilt sind. D.h., dass die Zeit zwischen zwei nacheinander folgenden Ereignisse fällt exponentiell
ab, und daher spielt der Beginn des Strahlpulses eine Rolle. Die Übergangszeit – vom Strahlbeginn
bis in die Zeit, wenn der Strahl als kontinuierlich betrachtet werden kann – liegt in einem Interval
von einigen τ [MaNa1968]. Die Pulslänge (Dauer des Makropulses) betrug im unseren Fall je nach
Messung 1 bis 6 msec. Die Totzeit war gegen 0.2 msec. Bei diesen Verhältnissen der Totzeit zur der
Pulslänge kann die Pulsstruktur des Strahls nicht vernachlässigt werden.
Abbildung 4.2: Totzeit-Korrektur als Funktion der Zeit in
Einheiten der Totzeit (s. auch [MaNa1968])
Für einen gepulsten Strahl mit
einer konstanten Intensität inner-
halb des Pulses ist die gemessene












Für diese Funktion gibt es kei-
ne analytische Lösung, die numeri-
sche Lösung [Gues1958] ist in der
Abbildung 4.2 (nach [MaNa1968])
dargestellt. Gezeigt ist die Totzeit-
Korrektur n′/n′0 als Funktion der
Zeit (in Einheiten der Totzeit). Wie
es zu sehen ist, bleibt für kleine n′0τ -
Werte die gemessene Zählrate nach
dem exponentiellen Abfall konstant,
für große n′0τ -Werte ist, dagegen, die
Übergangszeit deutlich länger, und
die n′/n′0-Funktion zeigt Schwingun-
gen. (Eine Tatsache, die weitgehend unbekannt zu sein scheint und daher meistens unberücksichtigt
bleibt.) Daraus folgt, dass man möglichst bei Werten von n/n0 > 0.7 arbeiten sollte, um komplexe
Totzeitkorrekture zu vermeiden.
Totzeitkorrekturen Das Minimieren der Verluste der Elektronenzählrate auf Grund der Totzeit
erfolgt: einmal durch das Minimieren der Totzeit τ (s. unter Front-End-Prozessor, Kap. 4.1.2.2),
sowie durch das Reduzieren der tatsächlichen Zählrate n0. Damit bei der Reduktion der tatsächlichen
Zählrate die Strahlintensität möglichst nicht betroffen bleibt (s. Kap. 4.1.1.4), wird es mit der
Messelektronik gemacht. Die Elektronen-Trigger im Trigger-Box werden mit einem festen Faktor
untersetzt (s. Kap. 4.1.2.1).
Der Untersetzungsfaktor wird so gewählt, dass die auf einem Oszillographen beobachtete Elek-
tronen-Trigger-Signale nicht öfter als in (grob) 30% der Fälle innerhalb des Totzeit-Signals vor-
kommen. Da die Untersetzung nicht stochastisch, sondern deterministisch gemacht wird, werden
die gemessenen Daten bei der Datenanalyse mit dem Untersetzungsfaktor einfach multipliziert. Die
Statistik wird nicht beeinträchtigt.
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Dadurch, dass die totalen Ausbeuten ohne Totzeit gemessen
sind, werden die als n0-Zähl-rate für die Ermittlung der Totzeit-
korrekturen n/n0 im jeweiligen Energieschritt verwendet. Der
n-Zählrate entspricht dabei der Anzahl der Elektronen-Trigger
im diesen Schritt multipliziert mit dem Untersetzungsfaktor. Die
ermittelten Totzeitkorrekturen werden dann für den jeweiligen
Schritt in die winkeldifferentiellen Spektren übernommen.
4.2 Datenanalyse, Elektronenspektren
Die korreliert ausgelesenen und gespeicherten Listmode-Daten
werden online sowie oﬄine mit dem Programmpaket Go4
[AdAl2006] event-by-event analysiert. Die Elektronenenergie-
Spektren werden direkt erzeugt, indem die Elektronezählrate als
Funktion der eingestellten Spannung (Energie) aufgetragen wird.
4.2.1 Energiespektren von Elektronen: Darstel-
lungsvarianten
Für die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen sind
sowohl die kontinuierlichen Elektronenverteilungen als auch die
darauf überlagerten Auger-Linien von Bedeutung. Im folgenden
wird gezeigt, dass man durch modifizierte Darstellungen der ge-
messenen Spektren gezielt einzelne Details hervorheben und bes-
ser sichtbar machen kann.
Abbildung (4.3, a) zeigt das Energiespektrum von Elektronen,
die bei der Bestrahlung von Eisen-Oberflächen [Evan2007] mit
einem Elektronenstrahl in dem Energiebereich Bereich von 0 –
1000 eV emittiert wurden. Die Auger-Linien im unteren (bis 100
eV) und im mittleren Energiebereich (400 – 800 eV) sind nicht
sehr deutlich sichtbar.
Die Multiplikation der Zählrate mit einem Faktor 10 führt
zwar dazu, dass auch bei den höheren Energien ein Abfall der
Zählrate zu vernehmen ist (s. den oberen Teil der Abb. 4.3, a) –
die Auger-Linien ragen aber immer noch nicht deutlich aus dem
kontinuierlichen Verlauf heraus.
Oft werden Elektronen-Energiespektren mit Energie multi-
pliziert E ∗ N(E) (Abb. 4.3, b) gezeigt. Diese Darstellung ist
relevant für die von uns gemessenen Spektren. Der Grund da-
für ist die Proportionalität der Energieakzeptanz des elektro-
statischen Spektrometers zu der analysierten Elektronenenergie
∆E/E = const.
Wie es aus der Abbildung 4.3,b zu sehen ist, kommen jetzt
die Auger-Peaks deutlich zum Vorschein. Auf Grund der Energie-
verluste durch das Elektronentransport im Festkörper erstrecken
sich die Auger-Elektronen-Verteilungen weit in die Richtung nie-
derer Energien.
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Die Anwesenheit dieser Ausläufer macht es unmöglich, den Verlauf des kontinuierlichen Spek-
trums in niederenergetischen Bereich zu definieren. Wie es aus der Abbildung zu sehen ist, ist die
Form des Untergrund-Verlaufs nur im höheren Energiebereich von 750-1000 eV definierbar. Eine
Extrapolation des Elektronen-Untergrunds zu niederen Energien ist schwer möglich.
Eine andere Darstellungsvariante ist die differentielle Darstellung des totalen Elektronen-Signals
dN(E)/dE. In der Abbildung 4.3,c ist das oben beschriebene Elektronen-Spektrum differentiell
dargestellt.
Die Auger-Strukturen im höheren Energiebereich sind nicht so deutlich, treten aber durch ei-
ne differentielle Darstellung des mit E multiplizierten Spektrums (d(EN(E))/dE) deutlich hervor
(Abb. 4.3,d).
4.3 Datenauswertung
4.3.1 Berechnung der Wirkungsquerschnitte für Elektronenemission
Die im Winkel und in Energie differentiellen Wirkungsquerschnitte lassen sich aus der gemessenen
Elektronenzählrate Nel als Funktion der Energie und des Polarwinkels θ berechnen:
Nel(Ei, φ, θ) =
d2σ
dΩdE
(Ei, φ, θ) ·Npr ∗ ρ ∗∆E(Ei) ∗ dΩ ∗ ǫ (4.1)
dabei:
i – laufender Energieschritt (Kanal);
Ei – Mittlere Durchlassenergie für diesen Schritt i (Kanal);
Nel(Ei) – die über ganze Messung gemessene Anzahl der Elektronen im i-ten Kanal;
Npr(Ei) – die über ganze Messung gemittelte gemessene Anzahl der Projektile für den Schritt i;
ρ – Anzahl der Streuzentren pro Flächeneinheit cm2;
∆E(Ei) – Spektrometer-Energieakzeptanz für die Energie Ei;
∆Ω – mit dem Spektrometer abgedeckter kleine Raumwinkel;
ǫ – Nachweiswahrscheinlichkeit vom Elektronendetektor
Es wird unter φ = 0 gemessen. Der ganze Raumwinkel, unter dem gemessen wird, ist durch die
Breite des Schlitzes in der Targetzone bestimmt.
DeltaΩ|schlitz = 2 ∗ π ∗ d/R = 2 ∗ π ∗ 3mm/39mm = 0.48sr
(d - ist die Breite des zylindrischen Schlitzs, R - Abstand vom Target).
Da dabei der ganze Polarwinkelbereich abgedeckt wird, zählen die für den gesamten, vom Spek-
trometer abgedeckten Raumwinkel aufgenommenen Spektren sofort als 2π-winkelintegrierte. Ledig-
lich die dünnen Stege und das Targeträhmchen schatten den Raumwinkel ab.
Für die Nachweiswahrscheinlichkeit ǫ des MCP-Detektors wird angenommen, dass sie für den
untersuchten Energiebereich nicht von der Energie abhängt und 50% beträgt (s. Kap. 3.1.6).
Die Anzahl der Streuzentren (Targetelektronen) ergibt sich aus der Anzahl der Targetatome
pro Flächeneinheit der Targetfolie und der Anzahl der aktiven Elektronen pro Targetatom (mit




6.022 · 1023 - Avogadro-Zahl [1/mol]; Mmol - Molmasse des Targetmaterial gr/mol; d - Dicke der
Targetfolie im gr/cm2.
Die durch die gesamte Messung gemittelte Anzahl der Projektile pro Energiekanal erfolgt parallel
zur Akkumulation der Elektronen-Energiespektren – d.h. durch das Akkumulieren der Anzahl der
vom Strom-Integrator produzierten und im Scaler gemessenen Pulse in jeweiligen Energieschritt
(FC-Spektren). Die Umrechnung der FC-Signalraten auf die absoluten Projektilraten ist ferner, in
dem entsprechenden Kapitel beschrieben.
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Die Spektrometer-Energieakzeptanz, wie ausführlich im Kapitel 3.1.5 beschrieben, ist propor-
tional zur Energie und durch die Energieauflösung des Spektrometers bestimmt. In unserem Fall ist
∆E = 0.02 · E.
4.3.2 Normierung der Elektronen-Spektren
Wie es im Kapitel 3.1.5 erläutert wurde, werden die Energiespektren mit den gleichen Verweilzeiten
(Energieschritt) nach Energie abgetastet. Da die Strahlintensität zeitlich schwankt, und daher die
Anzahl der Projektilionen von Schritt zu Schritt unterschiedlich ist (s. Kap. 4.1.1.4)), werden die
Elektronen-Energiespektren pro Energieschritt auf die Anzahl der Projektilionen normiert. Für die
Ermittlung der korrekten Form der Elektronen-Energiespektren ist es ausreichend, die letzten durch
die FC-Spektren zu dividieren.
Das Glätten der FC-Spektren: Es wurde festgestellt, dass die FC-Spektren zusätzliche, mit den
gemessenen Elektronen-Zählraten nicht korrelierte Schwankungen zeigen. Dies wurde durch den
Vergleich der Elektronenzählraten und Zählraten vom Stromintegrator als Funktion der chronolo-
gischen Zeit (mit einer Langzeit-Digitalisierung der Zeitachse von 1 sec) festgestellt. Die weiteren
Untersuchungen der FC-Zählrate als Funktion der Zeit (mit Digitalisierung der Zeitachse von ei-
nem Makropuls) zeigten eine eindeutige Periodizität von 9 Makropulsen. Die Ursache für diese
Störungen ist nicht bekannt (eine von möglichen Ursachen ist Aufladen und Entladen des FC).
Es ist schwierig, bei der Datenanalyse die Störungen Schritt für Schritt über die ganze Messzeit
zu verfolgen um das Störungs-FC-Offset zu berücksichtigen. Daher wurde zur Minimierung des
Störungs-FC-Effekts die FC-Spektren extra geglättet. Dabei wird die Zählrate in jeweiligen i-ten
Kanal (Energieschritt) durch die mit den Nachbarkanälen gemittelte Zählrate ersetzt. Die Mittelung
ist gewichtet je nach Reihenfolge der Nachbarkanäle bezüglich des i-ten Kanals und erfolgt nach der
Regel: Nnorm[i] = Σ(0.1NFC [i± 2] + 0.2NFC [±1] + 0.4NFC [i]).
Umrechnung des FC-Stroms auf die absolute Anzahl der Projektile Es wird daran erin-
nert, dass für die Minimierung des statistischen Fehlers bei der Messung der Ionenintensität mit der
Anordnung FC-Stromintergrator die im FC durch Projektile produzierten sekundären Elektronen
mitgemessen wurden – dadurch wurde der gemessene Strom erhöht (s. Kap. 4.1.1.4). Der Erhö-
hungsfaktor wurde für 8.77 MeV Protonen gemessen. Für die anderen Projektile wird dieser Faktor
je nach Ordnungszahl, Ladung und Geschwindigkeit des Projektils entsprechend skaliert.
Protonen: Für Protonen wurden die Messungen sowohl des Protonenstroms als auch des durch
die Elektronen erhöhten Stroms durchgeführt. Die Inline-Messungen der Ströme in beiden Fällen
ergaben grob für den Erhöhungsfaktor einen Wert von 2 (s. Kap. 4.1.1.4). Der Vergleich der Elek-
tronenausbeute in Elektronen-Energiespektren in beiden Messungen hat den Erhöhungsfaktor von
1.4±0.1 ergeben. Dieser Wert wird auch benutzt.








∗ 6.24 ∗ 1018 mit Npuls über die ganze Messung integrierte Anzahl der vom
Integrator produzierten und im Scaler gemessenen Pulsen im jeweiligen Energieschritt; 10−n ist
der gemessene Stromintegrator-Bereich; Der Vollausschlag im gemessenen Stromintegrator-Bereich
((1 ∗ 10−n[Ampere ≡ 6.24 ∗ 1018Ladungen/sec]) entspricht der SI-Frequenz von 104 Hz.
Cluster H3+: Für Cluster H3+ wurde angenommen, dass beim Durchgang durch das Target
sie auf die einzelnen Protonen zerfallen. Die Energie von H3+ war gleich wie bei der Messungen
mit den 8.77MeV-Protonen. Es wird daher für die Ermittlung der Anzahl der Projektile ein Faktor
1.4 ∗ 3 angenommen.
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H+ 1 8.77 C, 4.7 1 1.4
H+3 3 8.77 C, 4.7 3 1.4*3
C2+ 6 3.6 C, 4.7 5.1 2.8
6 3.6 Ni, 45 5.7 2.8
6 3.6 Ag, 38 4.2 2.8
6 3.6 Au, 40 3.5 2.8
C2+ 6 11.4 C, 4.5 4.0 2.0
6 11.4 Ni, 45 5.9 2.0
6 11.4 Ag, 38 5.4 2.0
6 11.4 Au, 40 4.7 2.0
Tabelle 4.1: Faradaybecher(FC)-Korrekturen für die gemessenen Ströme je nach Parameter des
Projektils beim Austritt aus dem Target (d.h. vor dem FC). Projektil- und Target-Parameter be-
trachteter Stoßsysteme
C-Projektile: Die Messung von Sekundärelektronen-Ströme ist eine etablierte Strahldiagnose-
Methode [Forc2007], bei der empirisch definierte Proportionalitätskonstanten in einem linearen Zu-
sammenhang zwischen dem Strom von emittierten Elektronen und dem Strom von Ionen als Funk-
tion des spezifischen Energieverlusts benutzt werden [RoKr1990], [RoGe2006], [Forc2007] Man geht
davon aus, dass die Sekundärelektronen-Ströme im Wesentlichen durch die aus der Oberfläche emit-
tierten niederenergetischen Elektronenausbeuten bestimmt sind. Um die spezifischen Energieverlu-
ste auszurechnen, wurde der SRIM-2006-code [ZiBi2007] installiert und benutzt. Die Konstanten
für C [RoKr1990] und Al [Forc2007], skaliert nach [Lide2004] für Fe, wurden anhand UNILAC Er-
fahrungswerte [Kozh2008] empirisch angepasst. Somit ergab sich ein Faktor von (1+0.5*2.0)*1.4 =
2.80 für C-Strahl mit 3.6 AMeV sowie von (1+0.5*0.93)*1.4 = 2.05 für 11.4 AMeV C-Strahl (gleiche
Oberfläche mit dem Faktor 1.4 für Protonen). Die Werte wurden durch unabhängige Abschätzungen
mit CMEETM 1 bestätigt [Koll2008].
Allgemein: In der Tabelle 4.1 sind die untersuchten Projektile, Targets und für die Ausrechnung
der Stromerhöhungsfaktors notwendigen Projektilparameter aufgelistet. Die ermittelte Erhöhungs-
faktoren sind auch eingetragen.
Möglicherweise ist der Grund dafür, dass der Erhöhungsfaktor 1.4 bei der Protonen-FC-Normie-
rung von dem Inline gemessenen Faktor 2 sich unterscheidet, liegt an der Änderung der Beschaffen-
heit von FC-Arbeits-Oberflächen. Falls sich die Oberfläche ändert, so ändert sich die Austrittsarbeit,
was die Zahl der emittierten Sekundärelektronen beeinflusst [FeJu1997]. Über fluenzabhängige Elek-
tronenemission als Indikator für Modifikationen von Oberflächen wird in [RoJu1996] berichtet. Im
Rahmen unseren Messungen kann man diese Abhängigkeit von Ionenfluenz vernachlässigen.
Effektiver Ladungszustand des Projektils beim Durchgang durch das Target Nach dem
Strippen von Elektronen bei 1.4 MeV/u bzw. nach der Erzeugung in der EZR-Quelle werden die
Ionen im Poststripperbereich beschleunigt, so dass sie sich in einem vom Gleichgewicht entfernten
Ladungszustand befinden, bevor sie in das Targetmaterial eindringen. Die Targets sind sehr dünn,
1CMEETM (Computational Modules for Electron Effects) ist eingetragenes Warenzeichen der Tech-X Co. Boul-
der, Colorado, USA
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11.4 AMeV C2+ + C
Abbildung 4.4: Berechnete Ladungszustände als Funktion der Targetdicke
und ein Ladungsgleichgewicht kann sich nicht einstellen. Da die Wirkungsquerschnitte in der ein-
fachsten Näherung mit dem Quadrat der effektiven Ladung skalieren, ist es wichtig, die Evolution
der Ladungszustände beim Durchgang durch das Target zu berücksichtigen. Der Ladungszustand
beim Verlassen des Targets, d.h. der Ladungszustand beim Aufprall auf den Faraday Cup, wird
benötigt, um aus der gemessenen Ladung die Strahlintensität zu berechnen. Der Ladungszustand
hängt nicht linear von der Targetdicke ab, die Targetdicke ist nicht homogen, und die Inhomo-
genitäten sind nicht gut definiert. Die sich daraus ergebenden Unsicherheiten der Datenanalyse
und -Interpretation verdeutlichen die inhärenten Schwierigkeiten bei den Untersuchungen von sehr
dünnen Festkörpertargets [BrMo2001],[BrBr2003]
Um die Evolution der Ladungszustände im Target zu beschreiben, haben wir das ETACHA
Programm [RoSt1996] [VeRo1999] installiert und benutzt. Für die UNILAC-Energien ist ETACHA
besser geeignet, als die bei der GSI vorhandenen Programme CHARGE und GLOBAL [ScSt1998].
Als illustratives Beispiel sind die Ladungsverteilungen im Falle von 11.4 AMeV C-Ionen im Kohlen-
stoff als Funktion der Dicke dargestellt (Abb. 4.4): Es ist ersichtlich wie stark die Ladungszustände
von den einzelnen Schichten abhängen. Es ist auch ersichtlich, dass die in unserem Experiment
benutzten 4.7 µg/cm2 weit vom Gleichgewicht entfernt sind, und daher die Ladungszustände nicht
mit gängigen Methoden berechnet werden dürfen. Nicht sofort ersichtlich ist es, dass wir hier mit
einem Gas-Festkörper-Effekt zu tun haben: Je höher die Dichte der Streuzentren, umso höher die
Anregungs- und Ionisationsraten, wogegen die Zerfallsraten in erster Näherung von der Dichte un-
abhängig sind.
Von der berechneten Verteilung wurden die mittlere quadratische Ladung als Funktion der Tar-
getdicke und die effektive Ladung ausgerechnet. (Erwartungsgemäß liegt die mittlere quadratische
Ladung etwas höher als die mittlere lineare.)
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Kapitel 5
Diskussion der Ergebnisse
5.1 Winkelintegrierte Energiespektren. Vergleich mit der Elektro-
nenproduktion in Gasen. Das Stoßsystem H+ auf C
Wie früher erwähnt (s. Kap. 1 und Kap. 3), konzentriert sich diese Reihe von Messungen auf die
Emission von niederenergetischen Elektronen aus Festkörpertargets, wobei alle Targets aus elektrisch
leitenden Substanzen hergestellt wurden. Es wurden auch realistische Targets benutzt, d.h. - Targets,
die keine extra Behandlung der Oberflächen hatten. (Untersuchungen der Elektronenemission aus
Isolatoren sowie aus Flüssigkeitstargets sind Gegenstand anderer Überlegungen [Hagm2008].)
Die obere Grenze des untersuchten Elektronenenergiebereichs wurde bewusst auf knapp über 1
keV gehalten, da hauptsächlich Elektronen mit solchen Energien von Interesse für die biologischen
Modelle sind. Die untere Grenze des Bereiches ist durch die Zuverlässigkeit der allgemeinen Effizi-
enzbestimmung sowie durch die Zuverlässigkeit der Energieeichung definiert und beträgt knapp 50
eV. Zwar ist der Energiebereich unterhalb 50 eV extrem interessant, doch spielen dort z.B. Kon-
taktpotentiale, absolute Eichungen der Hochspannungsgeräte, deren Welligkeit usw. eine viel zu
grosse Rolle und führen zu deutlichen Unsicherheiten in der Energiebestimmung, wodurch die in
dem Bereich zwischen 0 und 50 Volt gemessenen Elektronenraten nicht ganz eindeutig einer festen
Elektronenenergie zuzuordnen sind (die Fehler sind nicht leicht abzuschätzen).
Die gemessenen Spektren stellen eine Faltung von Festkörpereffekten mit den von Ion-Gastarget-
Stößen bekannten Elektronen-Emissionsspektren dar und sollten es erlauben, die Festkörpereffekte
zu studieren. Zwar ist der große Vorteil des benutzten Spektrometers die Möglichkeit, gleichzeitig
alle Polarwinkel zu messen. Aber auch die winkelintegrierten Spektren beinhalten interessante und
aussagekräftige Informationen, auf die hier kurz eingegangen wird: Aus dem qualitativen Vergleich
des typischen Verlaufs der Energiespektren von Ion-Gastarget- und von Ion-Festkörpertarget-Stößen
können nämlich Tendenzen sichtbar gemacht und abgeschätzt werden. Ferner sind die gemessenen
Querschnitte auch von praktischer Bedeutung für Experimente, bei denen die emittierten Elek-
tronen für Flugzeit-Massenmessungen am ESR oder als Strahlintensitätsmonitore benutzt werden
[RoKr1990], [RoGe2006], [Forc2007].
Für alle untersuchten Stosssysteme zeigen die winkelintegrierten Elektronen-Spektren eine cha-
rakteristische abfallende kontinuierliche Energieverteilung, wie im oberen Teil der Abbildung 5.1
sichtbar ist. Gezeigt sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte für das Stosssystem p + C. Die
Targetdicke betrug 4.7 µg/cm2, und die Einschussenergie 8.77 MeV. Die Querschnitte stellen ein-
fach die gemessenen Elektronenzählraten dar, normiert mit der Zahl der Projektile, wobei die Nach-
weiswahrscheinlichkeit, der Raumwinkel und die Totzeit berücksichtigt worden sind. Die Vor- und
Nachteile der drei Darstellungsvarianten der Spektren sind im Kapitel 4.2.1 erläutert worden.
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Abbildung 5.1: Gemessene winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte der Elektronenemission aus den
Stößen von 8.77 MeV Protonen mit dem 4.7µg/cm2-dicken Kohlenstoff-Target als Funktion der
Energie. Oben: Querschnitte pro Proton, pro eV dσ/dE; Mitte: Querschnitte multipliziert mit der
Elektronenenergie Edσ/dE; Unten: differenzierte Darstellung d(Edσ/dE)/dE. Die durchgezoge-
nen Linien stellen den berechneten Verlauf des Rutherford-Wirkungsquerschnittes als Funktion des
Energieübertrags dar: bei der oberen, blauen Linie ist der Energieübertrag gleich der Summe der
mittleren Bindungsenergie und der kinetischen Energie; bei der unteren, grünen – der Summe der
kinetischen Energie und der K-Bindungsenergie; die letztere, multipliziert mit 1.1, ist gestrichelt
dargestellt.
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Dem kontinuierlichen Verlauf überlagert sind einzelne Strukturen in dem Energiebereich um
die 250 eV sowie um die 500 eV zu sehen. Es handelt sich um Kohlenstoff- sowie Sauerstoff-KLL-
Augerelektronen. An dieser Stelle sei bemerkt, dass diese Auger-Linien bei allen untersuchten Tar-
gets sichtbar sind, und dass diese Linien eindeutig aus dem ruhenden System emittiert werden, da sie
nicht Doppler-verschoben und -verbreitet sind. Beachtet man, dass realistische Targets untersucht
wurden – d.h. Targets, bei denen keine extra Säuberung von Folienoberflächen unternommen wurde,
so liegt die Vermutung nahe, dass die erwähnten Auger-Linien von kohlen- und sauerstoffhaltigen
Substanzen (gecrackte und adsorbierten CO2 oder Kohlenhydrate und -radikale sowie ) aus dem
Restgas stammen, die sich nur auf den bestrahlten Flächen ablagern [ToWi1982],[PoRo1958]. Aus
den in [PoRo1958] zitierten Arbeiten von 1932, 1934 usw. ist es ersichtlich, dass das Phänomen seit
langem bekannt ist. Auch im für Elektronenmessungen guten Vakuum von 10−6 nehmen die Abla-
gerungen mit der Fluenz zu [HsCh1977]. Man kann aber auch Nutzen daraus ziehen, wie es später
im Kapitel 5.5 kurz diskutiert wird. Im Falle des C-Targets werden natürlich auch Augerelektronen
im Targetinneren produziert. Deren Anteil lässt sich grob abschätzen, was auch später (s. Kap. 5.5)
beschrieben wird.
Details in den Spektren sind bei den mit der Elektronenenergie multiplizierten Spektren bes-
ser erkennbar: Der steile Abfall des kontinuierlichen Verlaufs wird dadurch kompensiert, und die
Auger-Linien werden hervorgehoben. Dadurch werden die Unterschiede für die verschiedene Stoß-
systeme leichter zu erkennen. Dies entspricht auch den gemessenen Zählratenverteilungen, da der
für das Spektrometer fokussierte Energiebereich proportional der Energie ist – ∆E/E = const (s.
Kap. 3.1.3). Auf Grund dieser Vorteile wird diese Darstellungsvariante in dieser Arbeit bevorzugt.
Die differenzierten Spektren wiederum lassen besser das Vorhandensein von Strukturen erkennen,
da bei diesem Verfahren die Intensitätssprünge hervorgehoben werden (Nulldurchgang beim Peak-
maximum). Im unteren Teil der Abbildung 5.1 sieht man das differenzierte Spektrum, multipliziert
mit der Elektronenenergie. Bei allen Darstellungsvarianten werden die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte mit dem entsprechend umgerechnetem einfachen Rutherfordquerschnitt als Funktion des
Energieübertrags verglichen. Die Compton-Profile wurden nicht berücksichtigt, da die Energiever-
schmierung beim Durchgang der emittierten Elektronen durch das Target deutlich größer als die
Verschmierung auf Grund des Compton-Profils ist. Der Energieübertrag wurde einmal mit dem
mittleren Targetionisationspotential von 76.4 eV [Sieg1979], mit dem Oberflächenpotential für die
Kohlenstoff-Folie von 4.7 eV [ToWi1982] und mit der kinetischen Energie der gemessenen Elektro-
nen genähert. Im Abb. 5.1 ist das die oberhalb der gemessenen Daten gezeichnete Kurve. Man sieht,
dass diese einfache Rechnung deutlich über die gemessenen Daten liegt. Erst wenn man willkürlich
annimt, dass die Bindungsenergie gleich der K-Bindungsenergie für H-ähnlichen Kohlenstoff ist, be-
kommt man eine bessere Übereinstimmung für die höheren Energien (unterste Kurve). Hebt man
diese Verteilung mit einem Faktor von 1.1, so werden die Daten oberhalb der Auger-Linien sehr gut
beschrieben.
Zwischen den gemessenen und berechneten Spektren ist eine zunehmende Diskrepanz mit ab-
nehmender Energie zu sehen, was besonders gut in der mittleren Darstellungsvariante zu sehen
ist. Zwei Phänomene, die dazu beitragen können, sind die höheren Energieverluste bei kleineren
Energien und die größere effektive Targetdicke bei flachen Emissionswinkeln. Die Reichweiten der
Elektronen im niederen Energiebereich sind kleiner als die Targetdicke. Aus der Abbildung 5.2 ist
es ersichtlich, dass 200 eV Elektronen im 1 µg/cm2 Kohlenstoff gestoppt werden. Die Dicke der
C-Folie – abgesehen von Ablagerungen – beträgt 4.7 µg/cm2.
Die gemessenen Querschnitte sind über alle Winkel integriert, und es ist leicht, sich vorzustel-
len, dass die effektiven Targetdicken für Elektronen, die streifend zur Targetoberfläche das Target
verlassen, sehr groß sind. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit, dass die in inneren Targetschichten
emittierten Elektronen absorbiert werden, sehr groß – mit anderen Worten – bei der streifenden
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Abbildung 5.2: Energieverlust von Elektronen in [eV/µg/cm2] beim Durchgang durch Kohlenstoff
(obere Linie), Silber (Mitte) und Gold (untere Linie). Tabellenwerte nach [Sugi1974])
Emission tragen nur die in alle äußersten Schichten emittierten Elektronen zu den gemessenen
Querschnitten bei.
5.2 Das System H+ auf C. Vergleich der Messungen mit TRAX-
Simulationen
Weitere Möglichkeiten zur Analyse und Interpretation der gemessenen Spektren ergeben sich durch
den Vergleich mit Monte Carlo Simulationen. Ähnlich wie bei der Simulationen für den Elektronen-
strahl wurde hier das zur Verfügung gestellte TRAX Programm [Kram2008] benutzt.
Die experimentelle und die simulierte Einschussenergie ist 8.77 MeV. Das Target ist Kohlenstoff
mit einer nominellen Targetdicke von 4.7 µg/cm2 (Experiment). Für die Simulation wurde die mit-
tels des Elektronenstrahls ermittelte effektive Dicke von 3.6 µg/cm2 genommen (s. Kap. 3.5.2). Der
Brennfleck sowohl beim e−- als auch beim H+-Strahl, ist groß im Vergleich zu den Ausdehnungen
der inhomogen dicken Stellen, so dass eine Inhomogenitäten-Mittelung zu Stande kommt, und beide
Strahlen praktisch die gleiche Dickenfluktuationen sehen. Die Inhomogenitäten sind aber wichtig,
wenn Prozesse wie Transmission und Winkelstraggling, die nichtlinear von der Dicke abhängen,
betrachtet werden. Es ist verständlich, dass im Falle des e−-Strahls und bei der Bestrahlung mit
H+ die Inhomogenitäten sich nicht gleichwertig auswirken. Erstens: Der e−-Strahl geht durch das
Targets durch und tastet damit die ganze Targetdicke ab. Bei den Ionenstößen produzierte pri-
märe Elektronen sind statistisch entlang der Ionenspur verteilt, so dass einige davon nur Teile der
Targetdicke abtasten. Zweitens, hängen die effektiven Dicken von der Elektronenenergie ab – mit
der Energie nimmt die effektive Dicke ab (s. Kap. 3.5.2). Im Falle der Bestrahlung mit Ionen sind
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Abbildung 5.3: Die gemessenen, zur der Anzahl der einzelnen Protonen normierten Spektren für
die Stoßsysteme 8.77 AMeV H+ und 8.77 AMeV H+3 auf 4.7 µg/cm
2 dickes Kohlenstofftarget. Das
Verhältnis der Querschnitte für beide Systeme ist unten gezeigt. Die Energiespektren für Protonen
sind mit mit den Ergebnissen der TRAX-Simulation für 8.77 AMeV und 3.6 µg/cm2 verglichen.
Energien bis 1000 eV gemessenen worden, die für 1 keV-e−-Strahl ermittelte 3.6 µg/cm2 entspricht
damit der maximalen möglichen effektiven Transmissionsdicke bei der Ionenbestrahlung.
5.2.1 Winkelintegrierte Energiespektren
In diesem Abschnitt werden die gemessenen Energiespektren integriert über den gesamten Polarwin-
kel −180◦ < θ < +180◦ (Azimutwinkel −1.3◦ < φ < 1.3◦) mit TRAX-Simulationen verglichen. Zur
Veranschaulichung des Verlaufs der Spektren werden sie durch die Energie nicht dividiert, sondern
so wie gemessen dargestellt. Die TRAX simulierten Spektren stellen energiegewichtete Elektronen-
ausbeuten EdN/dE/dΩ[1/sr] für Azimutwinkel φ = 0◦. Der Polarwinkelbereich liegt dabei zwischen
0◦ und 180◦.
Die simulierten Spektren wurden bei 1 keV an die gemessenen angepasst und in der Abb. 5.3
dargestellt. Parallel zu den gemessenen Spektren für Protonen sind die winkelintergrierten Spektren
für H+3 -Projektile gezeigt sowie das Verhältnis beider Spektren (y-Achse ist rechts). Eine ausführ-
liche Diskussion der H+3 -Ergebnisse kommt später (s. Kap. 5.4). An dieser Stelle wird aber auf den
unterschiedlichen Verlauf der Elektronenspektren für H+ und H+3 hingewiesen, erkennbar durch
das zu den höheren Energien ansteigende Verhältnis. Daraus ist es sofort ersichtlich, dass man die
H+3 -Daten nicht mit simulierten Ergebnissen für drei separaten Protonen beschreiben kann.
Wie es aus der Abbildung ersichtlich ist, zeigen außerhalb der Auger-Strukturen die für Protonen
gemessene Spektren eine gute Übereinstimmung mit den simulierten. Sowohl für O als auch für C
zeigen die Auger-Linie einen bereits in [ToWi1982] vorhergesagten Verlauf: Die niederenergetischen
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Ausläufer der in der Ionenspur emittierten und im Target abgeschwächten Intensitäten von Auger-
elektronen reichen weit bis zu sehr niedrigen Energien, Die Elektronen ’sammeln’ sich dort, so dass
die Verteilung zu kleineren Energien ansteigt. Dabei werden die C-Augerelektronen sowohl im Target
(C-Target) als auch an der Oberfläche (Ablagerungen) produziert, wogegen die O-Augerelektronen
nur von den Ablagerungen stammen. Beide zeigen aber eine ähnliche Form mit steilem Anstieg
bei der Auger-Energie und starker Verbreiterung zu niederen Energien. Die niederenergetischen
Verläufe der O-Augerelektronen reichen tiefer als die rechte Flanke der C-Auger-Linie. (Details
der Augerelektronen-Emission aus dem Target werden nochmals, anhand von TRAX-Simulationen,
später im Kap. 5.5.1 diskutiert.)
Der kontinuierliche Verlauf im Energiebereich oberhalb der Auger-Strukturen ist aber direkt
mit der Simulationen zu vergleichen. Dabei ist eine Anpassung der simulierten an die gemessenen
Werte von Vorteil, da mehrere Faktoren bei der Nachweiswahrscheinlichkeit schwierig korrekt zu
berücksichtigen sind. Eine qualitative Beschreibung des Verlaufs in diesem Energiebereich kann
mit der Angabe der Steigung und des Schwerpunktes der Energieverteilungen gemacht werden –
sowohl für das Experiment als auch für die Simulation. Die Steigung und der Schwerpunkt sind
durch die Skalierung der y-Achse nicht betroffen, daher ermöglicht dieses Verfahren einen schnellen
und einfachen Vergleich des simulierten und gemessenen Verlaufs für die untersuchten Stoßsysteme.
Für die gemessenen Spektren ist es auch interessant, den Schwerpunkt für den Energiebereich,
der die Auger-Intensitäten beinhaltet, anzugeben. Das gibt Information für den Vergleich mit dem
MC-Simulationen, falls die Augerelektronen-Emission in die Simulation eingebaut wird. (Die Werte
werden später angegeben - s. Kap. 5.4.)
5.2.2 Winkeldifferentielle Energiespektren
Anhand des Beispiels des Stoßsystems Protonen auf Kohlenstoff soll im folgenden die gemessene
Elektronenemission winkeldifferentiell mit der TRAX-Simulationen verglichen werden. So wie beim
Test mit dem e−-Strahl erwartet man auf Grund der unterschiedlichen Targetposition – TRAX senk-
recht, beim Experiment 70◦ zum Strahl geneigt – winkeldifferentiell keine exakte Übereinstimmung.
Alleine die Untersuchung der generellen Tendenzen jedoch liefert schon viel Information.
Die zu vergleichende experimentelle und simulierte Emission ist in den gleichen Winkelsektoren
wie für den e−-Strahl durchgeführt. Das Verfahren des Vergleiches ist auch entsprechend: Ver-
glichen werden die gemessenen und simulierten Elektronenenergiespektren in den entsprechenden
30◦-Emissionssektoren: a) bezüglich der Strahlachse für die Emission nach vorne; b) bezüglich der
Normale für die Emission nach hinten.
Winkelverteilung In der Abb. 5.4 ist die Winkelverteilung der simulierten und gemessenen Elek-
tronenausbeuten für bestimmte Energiebereiche verglichen. Die Energiebereiche wurden auf Grund
folgender Überlegungen ausgesucht: 145-278 eV – eindeutiger C-Auger-Bereich (inklusive Unter-
grund), 285-320 eV – kontinuierlicher Untergrund für C-Augers; 370–520 eV – O-Auger-Bereich
(inklusive Untergrund), 530-600 eV – kontinuierlicher Untergrund für O-Augers; 690-790 eV und
920eV-1020eV sind Energiebereiche im Kontinuum außerhalb der Auger-Strukturen. Die Werte sind
pro steradian angegeben und mit der Energie nicht gewichtet. Dementsprechend wurden die expe-
rimentellen Daten für jedes Messereignis pro Energie dividiert. Der experimentelle Wert für den
Winkelbereich XI (sieh Abb. 3.10) und Energiebereich 920-1020 eV ist an die Simulation für den
gleichen Energiebereich im Polarwinkelbereich 165◦-170◦ durch eine Skalierung angepasst. Alle im
Abb.5.4 gezeigten gemessenen Daten sind mit diesem Faktor skaliert.
Sowohl bei der experimentellen, als auch bei der simulierten Winkelverteilung sieht man eine
Bevorzugung der Emission nach vorne. Abgesehen von den Auger-Bereichen wird die experimentell
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gemessene Emission nach vorne von der simulierten ziemlich gut wiedergegeben – jedoch von der
Intensität her leicht überschätzt. Für den C-Auger-Energiebereich sieht man zu erwartende Ab-
weichung – die experimentellen Werte sind deutlich höher, da die Augerelektronen-Emission nicht
simuliert wird. Die O- ist weniger intensiv als C-Augerelektronen-Emission, und eine ähnliche Er-
höhung ist auf Grund der generellen Tendenz für die experimentellen Daten, von der Simulation
unterschätzt zu werden, nicht sofort erkennbar.
Bei der Emission nach hinten, abgesehen von dem unterschiedlichen simulierten und experi-
mentellen Verlauf für den C-Augerelektronen-Bereich, sieht man etwa unterschiedliche Verläufe –
die experimentelle Verläufe steigen von 105◦(streifend zum Target – Winkelsektor IX (Abb. 3.10))
steiler als die simulierten an, bilden ein Maximum bei 135◦ (Winkelsektor X) und fallen bis zu
simulierten Werten bei 165◦ (Sektor XI) ab. Die Simulation zeigt einen kontinuierlichen Anstieg
nahen zu cos(θ)-Funktion von 90◦ zum 180◦.
Die Messfehler auf Grund der Nichtlinearitäten und zusätzlich durch das Fehlersymmetrisieren
für die durch Stege betroffenen Bereiche sind groß (ca. 20%) (s. Kap. 3.5.2). Aber auch wenn wir
Messfehler von 50% annehmen, bleibt eine Tendenz für die gemessenen Emission nach hinten, von der
Simulation abzuweichen, vorhanden. Bei der Beschreibung der winkeldifferentiellen Energiespektren
wird man sehen, dass diese Abweichungen nicht an den prinzipiellen Unterschieden der gemessenen
Elektronenemission aus Festkörper und der simulierten Emission aus Gastarget liegen, sondern an
der asymmetrischen Position des Targets.
Energieverteilung Im oberen Teil der Abb. 5.5 sind die Energiespektren (Experiment oben,
Simulation – unterhalb) für die ausgesuchten 30◦-Polarwinkelbereiche nach vorne (rechter Teil der
Abbildung) und nach hinten dargestellt. Die Darstellung ist nach der im Kapitel 3.5.2 beschriebenen
Art produziert: Die experimentellen und die gemessenen Energiespektren in den zu vergleichenden
Winkelsektoren sind mit der gleichen Farbe dargestellt. In der Kreisdiagrammen (obere linke Ecke)
sind die betroffenen Winkelsektoren mit der gleichen Farbe markiert. Die experimentellen Sektoren
sind entsprechend der Abb. 3.10 nummeriert.
Die Messungen sind bis 1000 eV Elektronenenergie durchgeführt worden, daher sind sie mit
simulierten Spektren aus dem gleichen Energiebereich zu vergleichen. In diesem Energiebereich
tragen allerdings auch die Ausläufer der BE-Elektronen bei, deren Energie bei 0◦-Emission 17.5 keV
beträgt. Daher werden auch die Energiebereiche oberhalb von 1 keV simuliert und gezeigt.
Ein Bereich davon (bis 4 keV) ist in der Abb. 5.5 im unteren Teil gezeigt. Der Energiebereich ist
so gewählt, dass die grundsätzlichen Tendenzen deutlich werden. Wie es in diesem Energiebereich zu
sehen ist, zeigen die simulierten Energiespektren als Funktion des Emissionswinkels eine Systematik,
die im Energiebereich bis 1000 eV nicht sichtbar ist.
Die simulierte Elektronenemission stellt eine Faltung der Primäremission aus den Einzelstößen
mit dem Transport durch das Target dar. Die Simulationen zeigen deutlich, dass das sowohl das
simulierte als auch das verwendete Target dünn genug ist, so dass die Eigenschaften der primären
Emission noch erkennbar bleiben. Sofort erkennbar ist die vorwärts/rückwärts Anisotropie der Emis-
sion – so wie bei den Elektronen aus Einzelstößen sieht man, dass die Emission stark nach vorne
gerichtet ist. Zum zweiten ist (in Richtung kleinerer Energien) eine Abnahme der in Einzelstößen
produzierten niederenergetischen Elektronen (vgl. Abb. 5.5) deutlich zu identifizieren. Bei der Emis-
sion aus den Einzelstößen geht die Intensität der niederenergetischen Elektronen mit der abfallender
Energie nahezu exponentiell (∝ exp(−E)) nach oben (s. Abb. 2.6. Die Spektren dort sind so wie
hier mit der Energie multipliziert).
Bei der Simulationen ist das Target senkrecht zum Strahl positioniert, die Strecken direkt nach
vorne und direkt nach hinten sind die kürzesten Wege, d.h. die kleinesten effektiven Dicken ρ0. Im
Vergleich zu den anderen Richtungen mit größeren effektiven Targetdicken ρ0/cos(θ) sind die niede-
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Abbildung 5.4: Experimentelle und TRAX-simulierte Winkelverteilungen von den in Folge der Be-
strahlung mit Protonen aus dem Kohlenstofftarget emittierten Elektronen für die in der Legende
aufgelisteten Energiebereiche. Die TRAX-Simulationen sind für die der experimentellen Targetdicke
(4.7 µg/cm2) entsprechende effektive Dicke 3.6 µg/cm2 durchgeführt. Die Einschussenergie betrug
in beiden Fällen 8.77 MeV. Die gemessenen und die simulierten Werte für jeden Energiebereich sind
mit den gleichen Symbolen gekennzeichnet: offene Symbole - TRAX, volle Symbole - Experiment.
Die experimentellen Werte wurden durch ein Skalierungsfaktor an die Simulierten angepasst (s.
Text).
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renergetischen Elektronen unter 0◦ und 180◦ von Transportphänomenen am wenigsten betroffen und
zeigen, verglichen mit der anderen Emissionsrichtungen nach vorne oder nach hinten entsprechend,
die größte Intensität. Die Energieverteilungen bei 0◦ und 180◦ zeigen steilere Abfälle, was aber
mehr mit dem Primäremissionsmuster als mit effektiven Dicken zu tun hat – die 0◦-BE-Emission
hat kleine Querschnitte und liegt weit entfernt bei den hohen Energien (≈ 18 keV) – der Beitrag
der schnellen Elektronen ist daher minimal; die primäre Emission von schnellen Elektronen unter
180◦ ist am unwahrscheinlichsten (s. Kap. 2).
Sogar bei der größten effektiven Targetdicken, d.h. bei der Emission streifend zum Target, werden
mehr Elektronen nach vorne emittiert. Bei der Emission streifend zum Target nach hinten fallen
die Spektren so wie bei der Emission aus Gasen kontinuierlich zu der höheren Energien ab, bei
der Emission streifend zum Target nach vorne zeigen die Spektren eine breite Verteilung der in die
vordere Richtung emittierten und durch Transport betroffenen schnellen Primärelektronen.
Die Intensität der Niederenergieelektronen fällt langsamer bei den Winkeln θ um 0◦(180◦) ab
und schneller bei den Winkeln um 90◦ (s. auch Abb. 5.4)– daraus ergibt sich eine nahezu cosθ-
Abhängigkeit. Die Spektrenverläufe beim Übergang zu höheren Energien als Funktion von θ stellen
einen Übergangsverlauf zwischen 0◦(180◦)- und 90◦-Verläufe, jedoch zeigt die zu höheren Ener-
gien ansteigenden Spektren für die Emission nach vorne eine komplexere Abhängigkeit von dem
Emissionswinkel θ.
Vergleich der simulierten mit gemessenen Energieverteilungen: In der Abb. 5.5 ist das
Experiment oben dargestellt, unterhalb sind die TRAX-Spektren bis 1 keV. Die großen Intensitäts-
Schwankungen in den gemessenen Spektren und die überlagerten Auger-Strukturen machen den
Vergleich komplizierter, für ein qualitative Beschreibung der Tendenzen ist das jedoch akzeptabel.
Nach hinten: Bei der Emission nach hinten sieht man bei den simulierten und gemessenen Spek-
tren gewisse Ähnlichkeiten. Im Unterschied aber zu den Messungen mit dem Elektronenstrahl (s.
Kap. 3.5.2) sind die letzteren nicht um die Targetnormale verteilt, sondern um die Strahlachse:
Man vergleicht den steileren Abfall im XII-Bereich bei dem Experiment und im Bereich 150◦–180◦.
Jedoch zeigen die Spektren in XI- und X-Bereich größere Intensitäten als das Spektrum im XII-
Bereich. Das ist aber verständlich: Da spielt die schräge Position des Targets eine Rolle: Die Bereiche
XII und X,XI sollten mit passenden Simulationsdicken verglichen werden, d.h. XII (experimentell
4.5 µg/cm2/cos70◦) mit größeren Simulationsdicken; wogegen X, XI (nahe zur Targetsnormale) –
mit kleineren. Daraus erklärt sich der Intensitätsunterschied.
Der Spektrumverlauf in dem IX-Bereich ist im Unterschied zu dem 90◦-120◦-Bereich nicht ab-
fallend, sondern ähnelt dem Verlauf im VIII-Bereich und kann eher mit dem Spektrum im 60◦-
90◦-Bereich beschrieben werden. Um das zu erklären muss beachtet werden, dass das Target im
Experiment 70◦ zum Strahl geneigt ist. Für diese Targetposition liegen beide Bereiche VIII und
IX in der vorderen, durch die Strahlrichtung definierte Hemisphäre und zeigen beide Merkmale der
nach vorne gerichteten Primäremission, obwohl Bereich IX hinter dem Target liegt (s. Abb. 5.5
oben). Daher kommen die Unterschiede zwischen den gemessenen und simulierten Spektren für die
Emission streifend zum Target.
Bei der Emission nach vorne in Strahlrichtung (VI) und seitlich dazu – V-Bereich (Target-
normale) und VII-Bereich – sehen die Verläufe (von Intensität abgesehen) ähnlich aus. Die Form
der V,VI,VII-Verläufe wird eher durch die simulierten Spektren für den 0◦–30◦-Bereich beschrie-
ben. Die in der Simulation beobachteten Unterschiede für 0◦–30◦- und 30◦–60◦-Bereiche sind im
experimentellen Fall für die V,VI,VII-Bereiche nicht vorhanden. Jedoch bleibt es im Rahmen der
experimentellen Unsicherheit schwierig zu verstehen, ob es an der Anisotropie der Targetposition
liegt.
Schlussfolgerung: Man kann die experimentellen Verläufe auch in vielen Details durch den Ver-
gleich mit der Simulationen verstehen – trotz der unterschiedlichen Targetpositionen im Experiment











C 6 4.5, 4.7 96,99 6 4.02 6 3.25
Ni 28 45 195 26 4.97 26 5.10
Ag 47 38 140 37 4.2 45 4.43
Au 79 40 80 51 3.51 69 3.74
Tabelle 5.1: Effektive Ladung des Projektils. Target- und Projektilparameter betrachteter Stoßsy-
steme
und bei der Simulation. Bei der TRAX-Simulation werden Festkörpertargets als zu den entsprechen-
den Dichten skalierte Gastargets behandelt, wobei Messungen und Theorien für Elektronenemission
aus Gastargets zugrunde liegen. Aus der guten Übereinstimmung der experimentellen und simulier-
ten Daten ist es richtig zu folgern, dass im Rahmen der experimentellen Genauigkeit keine markanten
Andeutungen auf Festkörpereffekte bei den gemessenen Spektren zu sehen sind.
5.3 Stoßsysteme mit C2+-Projektilen. Vergleich der Messungen mit
Elektronenproduktion in Gasen und mit TRAX-Simulationen
Bei der Vorbereitung und bei der Durchführung der Untersuchungen wurde darauf geachtet, dass
Projektile aus einem breiten Z-Bereich genommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit (als Pilot-
Projekt) wird exemplarisch die Elektronenemission für die Stoßsysteme mit Kohlenstoff-Projektil
analysiert. Es wurden zwei unterschiedliche Einschußenergien – 3.6 AMeV und 11.4 AMeV – un-
tersucht. Die Projektile wurden in beiden Fällen in dem Ladungszustand 2+ vom Beschleuniger
geliefert. Die Wahl der Targets wurde auf leitende Substanzen begrenzt. Die Targets sind zusam-
men mit den entsprechenden Targetdicken tabellarisch aufgelistet (Tabelle 5.1).
So wie im Falle von Protonen wurden für alle Stoßsysteme zuerst die winkelintergrierten Spek-
tren betrachtet und mit einer einfachen (und verbreiteten) Theorie für Gase – die modifizierte
Rutherford-Formel (s. Kap. 2.1.3) – verglichen. Die Querschnitte für Elektronenemission aus Gasen
wurden für die untersuchten Stoßsysteme mit der Gleichung 2.9 gerechnet. Als Projektilladungs-
zustand wurde für jedes Stoßsystem die berechnete effektive Ladung genommen. Zur Erinnerung:
die effektive Ladung wurde in Hinsicht auf die Änderung des Ladungszustandes als Funktion der
Eindringtiefe im Target ausgerechnet Zeff =
√
<q2(d) > (s. Kap. 4.3.2, auch die Tabelle 5.1). Für
jedes Target wurden, wie üblich, nur die aktiven Targetelektronen (Ve < Vp) berücksichtigt (Tabelle
5.1). Die Querschnitte sind pro Elektron angegeben, dabei wurden die Querschnitte für jedes aktives
Targetelektron mit der entsprechenden Bindungsenergie [Sieg1979] [Will] gerechnet und dann über
alle Elektronen gemittelt.
Für den Vergleich mit den so berechneten Querschnitten wurden die gemessenen Spektren zu
absoluten Wirkungsquerschnitten dσ/dE umgerechnet (s. Kap. 4.3.1). Bei der Ermittlung der An-
zahl der Projektile aus dem gemessenen FC-Strom (Strom im Faraday-Becher) wurden der FC-
Erhöhungsfaktor und der Projektil-Ladungszustand beim Auftreten auf den FC (s. Tabelle 4.1)
berücksichtigt. Bei der Ermittlung der Anzahl der Streuzentren wurden, so wie bei den theoreti-
schen Querschnitten, bei jedem Targetatom nur die aktiven Elektronen gezählt. In Abb. 5.6 und
in Abb. 5.7 sind für beide Energien 3.6 AMeV und 11.4 AMeV die gemessenen und die berech-
neten Querschnitte für alle untersuchten Targets dargestellt. Die zu vergleichenden Kurven – d.h.
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Abbildung 5.5: Energieverteilung der je nach Emissionswinkelbereich in Folge der Bestrahlung
mit Protonen auf Kohlenstoff emittierten Elektronen (mit Energie multipliziert). Die Stoßener-
gie (8.77MeV) und die Targetdicken (Exp. – 4.7 µg/cm2, TRAX – 3.6 µg/cm2) sind so wie in
der Abb. 5.4. Oben – gemessene Energieverteilungen; Mitte – simulierte für den dem Experiment
entsprechenden Energiebereich (bis 1 keV); Ganz unten – die simulierte für den Bereich bis 4 keV.
Links – die Emission nach hinten; rechts – nach vorne. Die Untersuchungswinkelbereiche sind: Exp.
und TRAX bis 1 keV – 30◦ Sektoren (Die Farbe der in den Kreisdiagrammen gezeigten Sektoren
entspricht der Farbe der zugehörigen Spektren); TRAX bis 4keV – die in der Legende aufgelisteten
15◦-Sektoren.
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Abbildung 5.6: 3.6 AMeV C auf C-, Ni-, Ag- und Au-Target: Gemessene und nach modifizierter
Rutherford-Formel berechnete winkelintegrierte Spektren. Siehe Text für Einzelheiten
experimenteller Verlauf und modifizierte Rutherford-Formel für dasselbe Stoßsystem – sind mit der
gleichen Farbe dargestellt und mit der gleichen Zahl nummeriert.
Bevor man gemessene und die berechnete Querschnitte vergleicht, ist es wichtig zu vermerken,
dass:
1. Wir nehmen an, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht von der Elektronenenergie ab-
hängt. Sollte die Nachweiswahrscheinlichkeit von der angenommenen abweichen, so wird das,
auf Grund des logarithmischen Maßstabs, nur zur parallelen Verschiebung in y-Richtung füh-
ren. Daraus folgt: Die Form der Spektren und weniger die Intensitäten sind zu vergleichen,
die Intensitätsunterschiede für die unterschiedlichen Targets bleiben aber sowohl bei den Mes-
sungen als auch bei den Rechnungen relevant.
2. Die berechneten Querschnitte decken den gesamten Raumwinkel ab. Gemessen wurde aber
nur im Raumwinkelbereich −180◦ ≤ θ < +180◦ und −1.3◦ < φ < 1.3◦. Die gemessenen
Querschnitte wurden auf den ganzen 4π-Raumwinkel als isotrope Verteilung umgerechnet (s.
Kap. 5.1). Jedoch wäre es richtig, die Abhängigkeit des Raumwinkels 2π sin(θ)dθ von θ zu
berücksichtigen. Die Korrekturen der theoretischen Spektren sin(θ) (für die Rutherfordstreu-
ung gibt es eine eindeutige Abhängigkeit zwischen Winkel θ und Energie E) führen zu keinen
großen Änderungen der Spektralform – für den untersuchten Energiebereich (bis 1 keV für
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Abbildung 5.7: 11.4 AMeV C auf C-, Ni-, Ag- und Au-Target: Gemessene und nach modifizierter
Rutherford-Formel berechnete winkelintegrierte Spektren. Siehe Text für Einzelheiten
3.6 AMeV-Stoßenergie, 1.65 keV – für 11.4 AMeV) ist sin(θ) nahezu 1, wo die Änderungen
der sin-Funktion klein sind – d.h., dass die Emission der Niederenergieelektronen seitlich mit
θ ≈ 90◦ verläuft. Die modifizierten Rutherford-Querschnitte sind – im Unterschied zu einer
eindeutigen Winkel-Energie-Beziehung für Rutherfordstreuung – eine empirisch korrigierte
Abhängigkeit, man erwartet größere Änderungen durch die θ-Korrekturen. Jedoch zeigen die
gemessenen und die gerechneten Spektren eine so große Diskrepanz, dass diese Korrekturen
keine so große Rolle für die Diskussion spielen würden.
Für alle Stoßsysteme (sowohl für 3.6 AMeV als auch 11.4 AMeV) sind die schon früher bei Proto-
nen beschriebenen einzelnen Strukturen, die auf dem kontinuierlichen Untergrund überlagert sind,
in dem Energiebereich um die 250 eV (Kohlenstoff-) und 500 eV (Sauerstoff-KLL-Augerelektronen)
sichtbar. Bei der Emission aus den Ni- und Ag-Targets sind zusätzliche Strukturen auf dem kontinu-
ierlichen Untergrund identifizierbar: eine sehr breite Verteilung um die 700 eV für das Ni- und eine
Erhöhung um die 300 eV für Ag-Target. Diese Strukturen entsprechen den LMM-Ni- bzw. MNN-
Ag-Augerelektronen. Es gibt einige LMM-Ni- und MNN-Ag-Auger-Übergänge (s. z.B. [Evan2007])
mit unterschiedlichen Intensitäten: Ag – ≈ 250 eV,≈ 280 eV, ≈ 320 eV; Ni – ≈ 700 eV, ≈ 780 eV,
≈ 880eV. Die Form der gesamten Ni- und Ag-Linien ist damit durch die Intensität der Einzelli-
nien und der Linienverbreiterung auf Grund des Transportes durch die Materie bestimmt. In den
mit der Energie multiplizierten Spektren (hier nicht gezeigt) sind diese Strukturen hervorgehoben,
94 KAPITEL 5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE
und man sieht, dass die Ausläufer der Ni-Auger-Linie weit bis in den C-Auger-Bereich reichen. Da
auf der Ag-Linie die intensive C-Auger-Linie überlagert ist, ist von der Ag-Auger-Linie nur der
hochenergetische Teil identifizierbar.
Der Vergleich der gerechneten mit den gemessenen kontinuierlichen Verläufen kann mit einer
starken Absorption der Niederenergieelektronen erklärt werden. Zwar werden die Elektronen von
höheren Energiebereichen auf Grund der Energieverluste in Materie zu tieferen Energien gescho-
ben, jedoch ist dieser Nachschub langsamer als die niederenergetische Absorption: Erstens sind die
Produktionsquerschnitte für die höheren Energien kleiner; zum Zweiten steigen die Energieverluste
zu niederen Energien an (s. Abb. 5.2).
Wie man für beide Einschussenergien sieht, zeigen die gemessenen und die gerechneten Spektren
unterschiedliche Reihenfolgen hinsichtlich der Intensität – z.B. zeigt das Ni-Target den größten ge-
rechneten Querschnitt und den kleinsten gemessenen, das Kohlenstofftarget weist dagegen die größ-
ten gemessenen Querschnitte auf. Die Reihenfolge Ag-Au bei den Rechnungen (Ag-Querschnitte sind
größer) ist umgedreht (Au-Querschnitte sind größer) bei den Messungen. Die unterschiedlichen Ver-
läufe der gerechneten Spektren für die unterschiedlichen Targets sind durch die unterschiedlichen
Bindungsenergien verursacht, die bei der modifizierten Rutherford-Formel berücksichtigt werden
(sowohl die gemessenen als auch die gerechneten Querschnitte sind pro aktives Targetelektron). Die
Tatsache, dass die Reihenfolge der gerechneten von den gemessenen Spektren nicht wiedergegeben
wird, deutet auf die sehr starke Unterschiede der Transporteigenschaften bei der untersuchten Tar-
gets. Ni-Target ist zwar in Hinblick auf die Anzahl der atomaren Lagen am dicksten (doppelt so
dick wie die anderen Targets), und die stärkste Absorption der Elektronen ist damit verständlich,
die andere Targets (C, Ag, Au) sind aber vergleichbar dick.
Bei den höheren Elektronenenergien ist es sofort sichtbar, dass die bei 3.6 AMeV gemessenen
Elektronenspektren stärker durch die vom Projektil gestrippten Elektronen betroffen sind, als die
Elektronenspektren aus dem 11.4 AMeV-Stoß: Die Spektren für 3.6 AMeV fallen deutlich flacher
ab als die entsprechenden gerechneten Querschnitte, oder zeigen sogar einen anstieg zu hohen Elek-
tronenenergien (so wie für C-Target). Das ist auch verständlich: Die der Projektilgeschwindigkeit
entsprechende Elektronenenergie ist für 3.6 AMeV ≈ 1.8 keV, für 11.4 AMeV ≈ 5.7 keV. D.h. die
vom Projektil abgestrippten Elektronen für 11.4 AMeV sind viel zu schnell, um durch die Ener-
gieverluste in Materie so abgeschwächt zu werden, dass die im Messbereich bis 1.5 keV merklich
beitragen.
C + C: Vergleich mit TRAX-Simulationen Für beide Einschussenergien der Kohlenstoff-
Projektile – 3.6 AMeV und 11.4 AMEV – und für das Kohlenstoff-Target wurden TRAX-Simulationen
durchgeführt. Für die Dicke des Kohlenstofftargets wurden konsequenterweise 3.6 µg/cm2 genom-
men (so wie bei den früheren Simulationen mit Protonen, Kap. 5.2). Als Ladungszahl des Kohlenstoff-
Projektils wurde zuerst der ganzzahlige Teil der mit ETACHA berechneten mittleren quadratischen
Ladung genommen, d.h. Zeff = 4 für 3.6 AMeV und Zeff = 3 für 11.4 AMeV Einschussenergie.
Zusätzlich wurden auch Spektren für 11.4 AMeV mit Zeff = 4 simuliert (s. Tabelle 5.1).
5.3.1 C + C: Winkelintegrierte Querschnitte
Die TRAX-Simulation liefert winkelintegrierte sowie winkeldifferentielle Elektronenspektren (pro
srad). Die winkeldifferentiellen Spektren kann man, so wie bei der Simulation für das System p +
C aufsummieren, um mit den gemessenen, durch die Elektronenenergie dividierten Spektren besser
vergleichen zu können. (Bei der Messung ist die Azimutwinkel-Akzeptanz konstant, d.h. man misst
∆N/∆E∆θ und die Energieakzeptanz ist proportional zur Energie - d.h. ∆E/E = const.) Die
Resultate der TRAX-Simulation sind zusammen mit den gemessenen und mit den berechneten
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Abbildung 5.8: 3.6 AMeV C auf C-Target: Gemessene, nach modifizierter Rutherford-Formel be-
rechnete und TRAX-Simulierte winkelintergrierte Spektren. Siehe Text für Einzelheiten
(nach der modifizieren Rutherford-Formel) Querschnitten für das System C + C in der Abb. 5.8
(3.6 AMeV) und Abb. 5.9 (11.4 AMeV) dargestellt.
Betrachten wir zuerst die Ergebnisse für die höhere Einschussenergie, 11.4 AMeV. Hier sind die
winkelintegrierten TRAX-Spektren für Zeff = 4 mit einem konstanten Faktor skaliert und nur mit
dem Auge an die Messung angepasst. Die Übereinstimmung ist sehr gut. Die Simulation für Zeff = 3
ist auch dargestellt, wobei das Verhältnis der beiden Simulationen in der Abbildung dem Verhältnis
der original TRAX-Ergebnisse für beide Ladungen entspricht. Auch hier ist der hochenergetische
Verlauf parallel zu den Messdaten, nur die Intensitäten sind kleiner, was von der TRAX-Skalierung
kommt. (Bei dieser Einschussenergie wurde bis über 1.8 keV gemessen.) Nicht sehr ausgeprägte
Unterschiede zwischen den beiden TRAX-Simulationen sind erst bei den kleinen Energien zu sehen
(die Ursache dafür wurde nicht untersucht). Vergleicht man die Daten und die Simulationen mit dem
modifizierten Rutherford Querschnitt, so ist es ersichtlich, dass mit abnehmender Elektronenenergie
der Anteil der moderierten und dann auch absorbierten Elektronen immer größer wird, so dass die
gemessenen Ausbeuten flacher verlaufen. Die qualitativ gute Übereinstimmung zwischen Messung
und Simulation zeigt, dass die Transportphänomene ähnlich wie bei den Gasen mit erhöhter Dichte
behandelt werden können.
Betrachtet man jetzt die niedrigere Einschussenergie, 3.6 AMeV, so unterscheidet sich die Mes-
sung deutlich von den simulierten und von den gerechneten Querschnitten. Die TRAX-Spektren
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Abbildung 5.9: 11.4 AMeV C auf C-Target: Gemessene, nach modifizierter Rutherford-Formel be-
rechnete und TRAX-simulierte winkelintergrierte Spektren. Siehe Text für Einzelheiten
wurden bei 50 eV Elektronenenergien an die Messung angepasst. Zwei sehr ähnliche TRAX-Spektren
sind zu sehen – 1) das in 4π Raumwinkel emittierte Spektrum und 2) die zu einem Spektrum auf-
summierten winkeldifferentiellen Ergebnisse pro srad (was eher der Messung mit ∆φ = const ent-
spricht). Die Ähnlichkeit der beiden TRAX-Ergebnisse zeigt, dass die Diskrepanz zu der Messung
nicht durch die φ-Blende verursacht ist. Eine Erklärung für die Abweichung ist, dass bei der kleineren
Einschußenergie die Projektilelektronen mit kleineren Geschwindigkeiten emittiert werden, sie wer-
den effektiver im Target verlangsamt und daher im Messbereich erscheinen. Die Stripping-Effizienz
ist ebenfalls größer bei 3.6 AMeV als bei 11.4 AMeV, so dass durchschnittlich ein Projektilelektron
mehr als in den 11.4 AMeV Stößen abgestreift wird.
5.3.2 C + C: Winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitte
Für beide Einschussenergien - 3.6 AMeV und 11.4 AMeV wurden auch die winkeldifferentiellen Spek-
tren untersucht und mit TRAX Simulationen verglichen. Die Resultate sind in den Abb. 5.10 und
5.11 zu sehen. Im oberen Teil sind die gemessenen, im unteren die simulierten Spektren dargestellt.
Auf der linken Seite sind die rückwärts emittierten Elektronen und auf der rechten - die vorwärts
emittierten. Die Aufteilung in Sektoren ist in der gleichen Art und Weise wie bei den Protonen- und
Elektronen-Ergebnisse gemacht worden und ist als farblich kodierte Kreisdiagramme in den linken
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oberen Ecken der jeweiligen Spektren versinnbildlicht.
Die simulierten Spektren (unterer Teil) sehen für beide Einschussenergien ähnlich wie bei dem
(p+C)-Stoßsystem aus: In der hinteren Hemisphäre beobachtet man - nach dem steil abfallenden
niederenergetischen Teil - leicht abfallende Spektren. Die Intensitäten skalieren mit q2eff/Eproj . Die
Simulation für seitlich nach vorne emittierten Spektren (600 − −900) zeigt einen leichten Anstieg
zu höheren Energien, die Simulationen für die anderen zwei Sektoren zeigen breite Maxima, die
mit dem Winkel zu höheren Energien wandern. Ähnlich wie bei den (p+C)-Spektren sind das die
niederenergetischen Ausläufer der Binary Encounter Elektronen, die im Target verlangsamt werden.
Es ist ersichtlich, dass das Verlangsamen effektiver für kleinere Elektronenergien ist. Wie bei dem
(p+C)-System (vgl. Abb. 5.5) sind die Energien bei größeren Winkel kleiner und die effektiven
Targetdicken - größer. Zusätzlich, für das (C+C)-System hier sieht man den Effekt deutlich für die
kleinere Einschussenergie, d.h. für die kleinere BE-Energie.
Die gemessenen Spektren weichen von den simulierten ab: Sie zeigen den bekannten Verlauf
von den C- und O-Auger Linien und - bei der kleineren Einschussenergie - die Beiträge von den
Projektilelektronen. Bei der höheren Einschussenergie von 11.4 sehen die gemessenen und die simu-
lierten Verläufe ähnlich aus, da die Energie der Projektilelektronen bei der Projektilgeschwindigkeit
liegt und deutlich höher ist. Ferner wird bei 11.4 AMeV im Durchschnitt ein Elektron weniger als
bei 3.6 AMeV abgestreift. Unerklärt ist die hohe Intensität der streifend nach hinten emittierten
Elektronen. Anscheinend bewegen sich mehrfach gestreute Elektronen entlang der Targetoberfläche.
Die größten Abweichungen von der Simulation zeigen die in der vorderen Hemisphäre gemessenen
Elektronen. Sie zeigen einen ziemlich steilen Anstieg zu höheren Energien und unterscheiden sich
damit auch stark von den nach hinten emittierten Elektronen. Man beachte, dass bei 3.6 AMeV
die y-Achse für vorwärts und rückwärts unterschiedlich skaliert ist - bei 11.4 AMeV konnten die
Vorwärts- und Rückwärts-Spektren im gleichen y-Maßstab dargestellt werden. Bei der Betrachtung
der winkelintegrierten Spektren konnte man vermuten, dass der leichte Anstieg zu höheren Energien
von den Projektilelektronen stammt. In so einem Fall erwartet man eine stark nach vorne gerichtete
Emission, was hier der Fall ist. Nicht alle Projektilelektronen fliegen nach vorne - bereits nach dem
ersten µg werden im Durchschnitt 1.65 Elektronen abgestreift (lt. ETACHA code), ein Bruchteil
davon wird rückgestreut und führt dazu, dass die rückwärtigen Spektren auch einen sehr leichten
Anstieg zeigen.
Einige der Untersuchungen zur Elektronenemission aus Festkörpetargets beschreiben die Vor-
wärts/Rückwärts-Verhältnisse der Ausbeuten als Funktion der Targetdicke und der Einschussenergie
[RoGe2006]. Aus unseren Messungen ist es ersichtlich, dass diese Verhältnisse von der Elektronen-
energie, Emissionswinkel, Winkel zur Targetoberfläche und von dem Ladungszustand des Projektils
abhängen.
Schlussfolgerungen:
1. Für die untersuchten Targets werden die in den Ionenstößen emittierten Elektronen stark im
Festkörper absorbiert. Im untersuchten Energiebereich zeigen die gemessenen Elektronenaus-
beuten kontinuierlich größere Abnahmen in Richtung kleinerer Energien.
2. Die Berücksichtigung der Bindungsenergien von Taregetelektronen führt dazu, dass die zur
Anzahl der aktiven Elektronen skalierten Emissionsquerschnitte für unterschiedliche Targets-
substanzen nicht den gleichen(s. Kap. 2) Verlauf zeigen. Die gemessenen Elektronenspektren
in dem untersuchten Energiebereich sind aber so stark von dem Elektronentransport in Mate-
rie beeinflusst, dass diese Abhängigkeit von Bindungsenergie nicht mehr sichtbar zu Geltung
kommt.
3. Im Experiment wurden die Projektile nicht im Gleichgewichtsladungszustand vom Beschleu-
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Abbildung 5.10: 3.6 AMeV C2+ auf C-Target: Gemessene (oben) und TRAX-simulierte (unten)
winkeldifferentielle Spektren. Links: hintere, rechts - vordere Hemisphäre. Die entsprechenden Win-
kelsegmente sind in den Kreisdiagrammen farblich veranschaulicht.
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Abbildung 5.11: 11.4 AMeV C2+ auf C-Target: Gemessene (oben) und TRAX-simulierte (unten)
winkeldifferentielle Spektren. Links: hintere, rechts - vordere Hemisphäre. Die entsprechenden Win-
kelsegmente sind in den Kreisdiagrammen farblich veranschaulicht.
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niger geliefert. Die vom Projektil abgestrippten Elektronen tragen zu den Elektronenspektren
bei. Die gestrippten Elektronen werden mit einem um die Projektilgeschwindikeit verteilten
Impuls emittiert. Der Beitrag der vom Projektil abgestrippten Elektronen in dem untersuch-
ten Energiebereich hängt von der Projektilgeschwindigkeit ab – je größer die Geschwindigkeit
desto kleiner ist der Beitrag.
4. Die für Gastargets geltende q2-Projektil-Skalierungen der Emissionsquerschnitte verlieren für
Festkörpertargets auf Grund des vom Target abhängenden Elektronentransportes in Materie
ihre Gültigkeit. Auf Grund der Beiträge der vom Projektil abgestreiften Elektronen ist die
Skalierung Z2eff/V
2 auch nicht gut anwendbar.
5.4 Protonen und dreiatomige Wasserstoffmolekülionen
Protonen (H+) als die einfachsten Ionen und dreiatomige Wasserstoffmolekülionen H+3 als die ein-
fachsten polyatomaren Moleküle sind Projektile, die mit wenig Aufwand produziert und auf die
gleiche Geschwindigkeit beschleunigt werden können - was sich besonders gut für Vergleichsmes-
sungen eignet. In zwei unmittelbar nacheinander folgenden Messreihen wurden die gleichen Targets
zuerst mit Protonen und dann mit H+3 bestrahlt.
Abb. 5.3 zeigt die gemessenen Elektronen-Energieverteilungen für beide Stoßsysteme: H+ → C
und H+3 → C. Die Energie der Projektile pro Masseneinheit ist in beiden Fällen 8.77 AMeV.
Das C-Target ist 4.7 µg/cm2 dick. Die anschaulichere Darstellung mit ∆E/E = const (d.h. Eσ)
wurde gewählt. Die Spektren sind mit dem FC-Strom normiert. Im Falle von H+3 wurde vorerst
angenommen, dass alle Projektile beim Durchgang durch das Target vollständig in drei Protonen
dissoziieren - d.h. dass die in der Abb. 5.3 gezeigten Spektren der Elektronenausbeute pro Proton
bzw. pro Proton-Konstituenten im Falle des H+3 -Moleküls entsprechen.
Wie aus der Abbildung sichtbar, zeigen die Elektronen-Energiespektren für H+3 einen Anstieg zu
größeren Energien, dagegen die für H+ – einen Abfall. Oberhalb der Auger Linien, in dem Energie-
Bereich 550-1000 eV wurden beide Spektren mit einer Potenzfunktion C0E
C1 angepasst. Es ergab
sich C0 = 29128.58, C1 = −0.196 für Protonen und C0 = 7453.3, C1 = 0.112 für H+3 -Moleküle. (Für
die durch Energie dividierte Darstellung muss man eine eins von C1 subtrahieren.) Die Schwerpunkte
der Energieverteilungen in der durch die Energie dividierten Darstellung betragen in dem Bereich
von 90 bis 1000 eV 354.3 eV für Protonen und 377.9 eV für H+3 . Die Unterschiede sind auch daran
zu sehen.
Im unteren Teil der Abb. 5.3 ist das Verhältnis der Elektronenausbeuten (Yield(H+3 )/Yield(H
+))
als Funktion der Elektronenenergie dargestellt. Die entsprechende Y-Achse ist in der Abb. 5.3 auf
der rechten Seite. Sichtbar ist der leichte kontinuierliche Anstieg über den ganzen dargestellten
Energiebereich (zwischen 25 eV und 1010 eV), der mit einer Gerade angepasst werden kann.
Diese kontinuierliche Zunahme der Elektronenrate für H+3 im Vergleich zu H
+ deutet in erster
Näherung auf den Beitrag der vom Projektil abgestrippten Elektronen. Das bestätigen auch Monte-
Carlo Simulationen, die für das Stoßsystem 8AMeV U68+ + 44µg/cm2C durchgeführt worden sind
[ScSc1993]: Sie zeigen einen kontinuierlichen Abfall der vom Projektil abgestrippten Elektronen-
ausbeuten mit abnehmender Elektronenenergie – von Projektilgeschwindigkeit bis zu ganz kleinen
Elektronenenergien.
Die abgestrippten Projektilelektronen tragen zwar auch zur Produktion von Sekundärelektronen-
Kaskaden bei. Ein Beitrag davon ist jedoch in der Abbildung nicht sichtbar. Der größte Anteil
der Sekundärelektronen wird nämlich mit sehr niedrigen Energien (< 100 eV) emittiert (auch in
der Simulation [ScSc1993]). In unserem Fall ist jedoch keine zusätzliche Erhöhung des H+3 /H
+-
Verhältnisses zu sehen.
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Auf dem Verlauf des H+3 /H
+-Verhältnises sind proportional zum gesamten Linienanstieg unwe-
sentlich kleinere C- und O-Auger-Ausbeuten für H+3 zu sehen. Die Ursache dafür ist nicht bekannt.
Die Tatsache, dass das Verhältnis deutlich größer als 1 ist (es fängt mit 1.5 an) ist nicht leicht
zu erklären. Als mögliche Ursachen kommen folgende Überlegungen in Frage:
Wir haben vorerst angenommen, dass die Moleküle beim Eintritt in die Folie sofort vollstän-
dig dissoziiert werden. Diese 0. Näherung ist jedoch zu grob. Es ist bekannt, dass Moleküle den
Durchgang durch Folien überleben [CuGa1979] (Review in [Remi1980]). Auch in unserem Einschus-
senergiebereich zeigen Susuki et.al [SuFr1994] [SuFr1995], dass beim Durchgang von 9.6AMeV H+3
durch dünne C-Folien auch nicht fragmentierte oder in H+2 zerfallene Moleküle beim Austritt aus
der Folie vorhanden sind. Wir haben angenommen, dass jede Ladung im Faraday Cup ein Proton
ist. Die nichtfragmentierten und die zu H+2 fragmentierten H
+
3 -Moleküle werden im FC auch als
eine Ladung gemessen, bestehen aber aus drei oder zwei Protonen. Die Berücksichtigung der H+3
und H+2 im Strahl beim Austritt aus der Folie für die Normierung der Spektren wird zur kleineren
Elektronenausbeuten führen, als es im Abb. 5.3 gezeigt ist.
Der Anteil der H+3 und H
+
2 -Moleküle im Austrittskanal wurde von Susuki als Funktion der
Foliendicke untersucht. Der H+3 -Anteil fällt exponentiell mit der durchdrungenen Targetdicke ab.
Entsprechend fängt die H+2 -Produktion in den ersten Targetschichten an, steigt zuerst und fällt
dann ab. Der untersuchte Foliendickenbereich ist für uns relevant, die experimentellen Ergebnisse
wurden von uns für eine qualitative Abschätzungen des H+3 - und H
+
2 -Anteils nach der Folie be-
nutzt. Die von uns untersuchten Targets sind nicht homogen. Da die Fragmentierung stark von der
Targetdicke abhängt, weichen die effektiven Targetdicken für den Durchgang der H+3 -Moleküle ohne
oder mit einer Teil-Fragmentierung von der nominellen Targetdicke ab. Nimmt man an, dass die
Dicke mikroskopisch 40–60% variiert, bekommt man für nicht fragmentierte H+3 und H
+
2 -Fragmente
vernachlässigbare Anteile und Korrekturen von 1% – 4%.
Dennoch ist die Tendenz aller Korrekturen so, dass sie zu kleineren Elektronenausbeuten für die
H+3 -Spektren führen. Es ist möglich, dass die Korrekturen deutlich größer sind. Erstens, könnte die
Targetdicke stärker schwanken – bis zu 100%, was bei den Untersuchungen mit Elektronenstrahl
beobachtet wurde. Die Korrekturen auf Grund der nicht und teil-fragmentierten Anteile steigen
dann auf 9%-25%. Auch wurden von Suzuki nur zwei Dissoziationswege: H+3 − > H+2 + H+ + e−
und H+3 > H
+
2 + H
0 untersucht. Es sind auch andere Dissoziationswege möglich: H+3 − > H02 +
H+, H+3 − > H+ + H+ + H− [Krec2003], die die Tendenz verstärken werden. Und drittens, die
Abschätzungen wurden nach Suzuki für 9.6 AMeV H+3 durchgeführt. Der Unterschied zu den 8.77
AMeV ist jedoch klein, so dass keine nennenswerte Änderungen zu erwarten sind.
Es ist schwierig, die beim Durchgang der Moleküle durch das Target produzierten Elektronen-
aubeuten abzuschätzen. Der Grund dafür ist, dass der Durchgang der Moleküle mit mehreren kom-
plexen Phänomenen verbunden ist – sweeping-aut der Targetelektronen durch die Front-Atome im
Cluster [Pari2002], Vicinage-Effekt[YaOd1982] (Einfluß der Nachbarn-Cluster-Atome), Einfluß der
Ausrichtung von Cluster-Konstituenten auf die Elektronenemission [PiEc1991], Cluster-Coulomb-
Explosion [Gemm1982] (einschließend der Richtung der explodierten Konstituenten), und kollektive
Effekte der von Front-Clusteratom ionisierten Elektronen (Wake-Effekt). Die Gesamtwirkung dieser
Phänomene ist für jedes Stoßsystem anders.
Die Ionisation für die nichtfragmentierten 8.77 AMeV H+3 and 8.77 AMeV H
+
2 lässt sich mit der
von Susuki angegebenen effektiven Ladung Zeff abschätzen (Z
2





für H+2 [SuFr1995]). Die Skalierung der Elektronenausbeute geht mit Z
2
eff verglichen mit Z=1 für
Protonen gleicher Energie. Zeff wurde von Susuki aus den Energieverlusten für Protonen und für die
Moleküle ermittelt. Die Elektronenausbeute der zu Protonen zerfallenden H+3 -Moleküle ist auch ein
Problem. Die Protonen wirken zwar als freie Teilchen, bewegen sich aber weiterhin dicht beieinander
durch das Target, so dass Vicinage-Effekte auftreten können.
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Es wurde von verschiedenen Gruppen über nichtlineare Effekte der Elektronenausbeute in Ab-
hängigkeit von n-Konstituenten in Clustern berichtet - s. z.B. die umfassende Arbeit [Fall1996],
die Untersuchungen für Projektilenergien bis 800 keV beinhaltet. Es wurde eine kleinere Elektro-
nenausbeute für Cluster als für Protonen beobachtet. Rn = Y (H
+
n )/nY (H
+) < 1. Ein anderes
Beispiel ist die Arbeit von Yamazaki et al [YaOd1982]: Für Stoßsysteme, für die das Verhältnis
der Projektilgeschwindigkeit zu der orbitalen Frequenz ω des Targetelektrons dem internuklearen
Abstand R zwischen Cluster-Konstituenten entspricht (V/ω = R), wurde als Vicinage-Effekt höhere
Elektronenausbeuten beobachtet. Die Cluster-Phänomene sind jedoch zu komplex, nicht genügend
untersucht, und können für die Diskussion unserer Daten nicht direkt übernommen werden.
5.5 Augerelektronen
Die C- und O-Auger-Linien zeigen eine breite, asymmetrische Form mit einem steilen Abfall zur
höheren Energien (rechte Flanke) und mit einem sehr langen Ausläufer (linke Flanke) zur niedrigen
Energien (s. z.B. Abb. 5.3). Die ausgeprägten Maxima und die steilen rechten Flanken deuten auf
Elektronen, die – praktisch ohne Energieverlust – direkt aus der äußersten Schicht emittiert werden,
d.h. – aus den Ablagerungen. Das ist insofern überraschend, als die gemessenen Intensitäten relativ
groß sind. Es liegt daher nahe, diese zusätzliche Elektronenquelle auch als Quelle für nützliche
Information zu betrachten.
So wird zuerst die Energieeichung des Spektrometes überprüft. Für die Bestimmung der Ener-
giedifferenz zwischen den C- und O-Auger-Linien ist die differentielle Darstellung des Spektrums
(Fig. 5.1 unten) am besten geeignet - die Maxima erscheinen dort als leicht identifizierbare Null-
durchgänge. Gewisse Schwierigkeiten bereitet die Zuordnung von Auger-Energien, da die chemische
Zusammensetzung unbekannt ist. An der Stelle sei erwähnt, dass die L-Elktronen die Valenzelek-
tronen sind. Es wurden drei Sätze von Werten für C und O ausprobiert:
Die Energiedifferenz zwischen den C-und O-Auger-Maxima wurde von uns benutzt um die Ener-
gieeichung, die auf dem Spektrometerfaktor und der angelegten Spannung sich basiert, zu überprü-
fen. Für die Energiebestimmung der Maxima wurden die Energien von C und O-KLL-Übergängen
einmal in Kohlenstoff und Sauerstoff von [CoCl1973], einmal in CO2 [HiAk1999] genommen und
einmal einfach nach Moseley mit der Rydberg-Konstante gerechnet. Die von der Energiedifferenz
zwischen C- und O-Maxima berechnete Eichkonstante zeigt allen drei Fällen (im Rahmen der
Genauigkeit) eine gute Übereinstimmung mit der ursprünglichen Eichung. Es wurde die mit den
[CoCl1973]-Energien berechnete Energieeichung genommen, die den kleinsten Offset nahenzu 0 eV
zeigt.
Die niederenergetischen Ausläufer der Auger-Linien entstehen einerseits auf Grund des Ener-
gieverlustes in Materie, andererseits sind die primären Spektren der molekularen C-und O-Auger-
Übergänge auch asymmetrisch zur niederen Energie und breit – mit intensiven K-Valenz-Valenz-
Überganglinien in der hochenergetischen Teil des Spektrum und mit breiten, schwachen K-Core-
Core-Überganglinien im tieferen Energiebereich. In den theoretischen Grundlagen ist ein Beispiel
zu molekularen C-Auger-Spektren gezeigt. Es wurde dort auch gezeigt, dass die Verbreiterung des
Auger-Spektrums bei größeren Molekülen immer weiter zur der niederen Energie geht. Die niede-
renergetischen Ausläufer sowohl in der C- als auch O-Auger-Linie in dem diskutierten Spektrum
reichen viel weiter als die mögliche Verbreiterung auf Grund der molekularen Auger-Übergängen (bis
200 eV bei C-Auger [ToWi1982]). Die O-Augerelektronen werden in äußersten Schichten produziert,
daher kommt die Verbreiterung vorwiegend durch die Rückdiffusion von in Richtung Targetinneres
emittierten Elektronen. Die C-Auger-Linie stammt sowohl aus den Ablagerungen als auch aus dem
Inneren.
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Der Anteil von C-Auger aus dem Inneren kann abgeschätzt werden. Dafür wird zuerst die C-
Auger-Ausbeute aus den Ablagerungen im Vergleich zur O-Auger-Ausbeute verhältnismässig er-
mittelt. Um das Verhältnis der C- und O-Atome in den Ablagerungen zu bestimmen, wird das
Goldtarget als Referenz genommen, da bei diesem die Augerelektronen ausschließlich aus den Ab-
lagerungen stammen. Für das Au-Target wurden die Messungen nicht mit Protonen, sondern mit
C2+ als Projektilen durchgeführt. Als Stoßsystem wurde 11.4AMeV C2+ → Au gewählt.
Das C-O-Verhältnis wurde auf Basis der Proportionalität zwischen der Auger-Ausbeute und
der Anzahl der Streuzentren, dividiert durch die Querschnitte für die Auger-Produktion, ermittelt.
Dabei wurde angenommen, dass der gleiche prozentuale Anteil an in der Ablagerungen produzierten
C- und O-Augerelektronen in der Materie absorbiert wird. Für die rein qualitativen Ermittlungen
ist das gerechtfertigt – der absorbierte Anteil ist vorwiegend durch die Rückdiffusion der in die
Richtung des Targetinneren emittierten Augers bestimmt. Dabei hängt die Rückdiffusion nicht von
der Elektronenenergie ab (jedoch von Z) [Sieg1979].
C- und O-Auger-Ausbeuten wurden für beide Stoßsysteme durch das Abziehen von kontinuier-
lichen Untergrund abgeschätzt. Der kontinuierliche Verlauf auf der niederenergetischen Seite der
C-Auger-Linie ist nicht bekannt – der Bereich (E < 50 eV) ist nicht zuverlässig. Daher wurde die
an den kontinuierlichen Verlauf im hohen Energiebereich (E > 600 eV) angepasste Linie durch
die Knickpunkte (s. Abb. 5.1, mittlere Darstellung) links von C- und O-Auger-Linie weitergeführt.
Durch dieses Verfahren erhaltene C-und O-Ausbeuten sind offensichtlich unterschätzt. Das ist für
diese einfache Abschätzung akzeptabel.
Für die Auger-Querschnitte wurden die Querschnitte für die K-Ionisation vom entsprechenden
Projektil (8.77 MeV Protonen und 11.4 MeV C2+) genommen. Es ist dadurch gerechtfertigt, dass
die Wahrscheinlichkeit für K-Vakanzen durch Photoemission zu zerfallen bei leichten Atomen sehr
klein in Vergleich zu Augerelektronen-Emission ist.
Die K-Ionisation-Querschnitte sind von [Shev2008] genommen. Dabei wurde für C2+-Projektile
angenommen, dass es beim Austritt aus dem Au-Target vollkommen gestrippt wird. Deswegen
wurden die Querschnitte in der Eintrittsfläche für C2+ und in der Austrittsfläche für C6+ genommen.
Für die Abschätzung ist das gerechtfertigt.
Das ermittelte C-O-Verhältnis für das Au-Target betrug 1.4. Daraus ergibt sich, dass beim
Kohlenstofftarget grob 30% der gemessenen C-Auger-Ausbeute aus dem Inneren stammen sollte.
5.5.1 Untersuchung der Augerelektronen-Emission mit TRAX-Simulationen
Die Auger-Linienform in den gemessenen Spektren ist nicht leicht zu interpretieren, zumal die Li-
nien auf einem nicht genau bekanntem Verlauf der kontinuierlichen Elektronenverteilungen liegen.
Bevor man anfängt, nach Gesetzmäßigkeiten in der experimentellen Auger-Strukturen zu suchen,
ist es interessant und wichtig die Augerelektronen-Emission systematisch mit TRAX-Simulationen
zu untersuchen. Die von uns durchgeführte Untersuchung basiert auf drei Ausgangspunkten: 1. Un-
tersuchung des Beitrags der aus verschiedenen Tiefen emittierten Augerelektronen; 2. Untersuchung
des Beitrags der rückdiffundierten Augerelektronen; 3. Untersuchung der Augerelektronen-Emission
aus dem Target für eine isotrope Emission aus einer homogen entlang der Ionenspur verteilten
Quelle. Für die Simulationen in diesen Untersuchungen wurde das Kohlenstofftarget gewählt – ein
Zylinder, so wie für die TRAX-Simulationen mit dem e-Strahl (s. Kap. 3.5.2). Die Targetdicke im
Falle 1 und 2 ist 4.5 µg/cm2, im Falle 3 ist – entsprechend der effektiven Dicke der experimentel-
len C-Targets – 3.6 µg/cm2. Die Augerelektronen werden mit einer Energie von 262 eV und einer
isotropen Verteilung simuliert. Je nach Untersuchung ist die Emission entweder eine Punktquelle
(Fall 1 und 2) oder eine Reihe von Punktquellen, die auf der Ionstrahl-Linie gleichmäßig verteilt
sind (Fall 3). Die simulierten Spektren sind vom gleichen Typ wie die TRAX-Simulationen für den
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Abbildung 5.12: Untersuchung der Augerelektronen-Emission in Abhängigkeit von der Tiefenpositi-
on der punktförmigen Auger-Quelle. Links ist das simulierte Model schematisch dargestellt, rechts
– die Winkelverteilung der aus der Folie emittierten Elektronen. Für die Einzelheiten sieh die Be-
schriftungen mitten in der Abbildung
Elektronen Strahl – d.h. die Energiespektren (energiegewichtet) pro Polarwinkelbereich (die ausge-
suchten Winkelbereiche sind in der entsprechenden Abbildungen angegeben), Winkelverteilung (pro
Steradian) für Elektronen aus einem bestimmten (in der Abbildung extra angegeben) Energiebe-
reich. Die z-Achse für die untersuchte Emission ist die Richtung der Ionenstrahlachse. Das in der
Abbildungen rot getönte Feld symbolisiert die maximale Reichweite der Augerelektronen.
Untersuchung der Augerelektronen-Ausbeute in Abhängigkeit von der Tiefenposition
der Augerelektronen-Quelle In der Abb. 5.12 wurde folgendes simuliert: Die Auger-Quelle
befindet sich in einer bestimmten Tiefe innen im Target. Die Tiefen sind bezüglich der vordere
Oberfläche des Targets definiert. Für jede Tiefe gibt es Winkelverteilung von emittierten Elektronen
im Energiebereich 12.5–262 eV (rechts dargestellt). Aus einer Tiefe von 2.5 µg/cm2 (d.h. von der
Mitte im inneren des Targets) kommen keine Elektronen heraus.
Der Verlauf der Winkelverteilung deutet zeigt einen starken Abfall der Auger-Ausbeuten mit der
Tiefe der Auger-Quelle. Dabei entsprechen 4.5 µg/cm2 ca. 100 atomaren Schichten. So sieht man in
der Abbildung, dass die Emission direkt nach vorne (0◦) eine Größenordnung schneller abfällt als
die Anzahl der möglichen Auger-Quellen, für die seitlicher Emission ist das noch größer.
Aus dieser Untersuchung folgt, dass im Experiment beobachtete Augerelektronen-Emission vor-
wiegend aus den obersten Schichten des C-Targets stammt.
Untersuchung der Augerelektronen-Rückdiffusion Für die Untersuchung der Auger-Rück-
diffusion wurde das folgendes Modell simuliert: Die Auger-Quelle befindet sich auf der Oberfläche
des Targets (Abb. 5.13 links). Das Target ist im Hinsicht auf die Auger-Reichweite unendlich dick.
In die vordere Hemisphäre emittierte Augerelektronen erscheinen in der Energiespektren ohne Ener-
gieverlust(d.h. bei 262 eV)(Abb. 5.13 rechts).
Bei der seitlichen Emission aus dem Target durchqueren die Elektronen größere effektive Längen
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Abbildung 5.13: Untersuchung der Auger-Rückdiffusion im Kohlenstofftarget. Die punktförmige
Kohlenstoff-Auger-Quelle(262 eV) ist an der Targetsoberfläche positioniert. Links ist das simulierte
Model schematisch dargestellt (der rot markierte Reichweitebereich ist deutlich kleiner als die si-
mulierte 5 µg/cm2-Targetsdicke); Rechts – die Energieverteilung (multipliziert mit Energie) der je
nach Emissionswinkelbereich aus dem Target emittierten Augerelektronen.
bevor sie das Target verlassen, und werden stärker abgeschwächt, als die ganz nach vorne aus dem
Target emittierten Augerelektronen. Das ist gut auf dem Bild zu sehen.
Bemerkung: Auf Grund des minimalen Energieverlusts beim TRAX zeigen die simulierten Spek-
tren ein Sprung in Energie um 12.5 eV – von 262 eV auf 249.5 eV; danach ein durch die mittleren
Energieverluste bedingter Peak bei 235 eV. Das betrifft die simulierten Spektren generell und gilt
daher für den nächst folgenden simulierten Fall auch.
Augerelektronen-Emission einer Linienquelle In der Abb. 5.14 links ist das simuliertes Mo-
del skizziert: Die Augerelektronen werden in gleichmäßig entlang des Ionenweges verteilten Auger-
Quellen produziert. Die in der Abb. 5.14 (rechts) gezeigte Spektren zeigen die Symmetrie des Modells
für die Emission nach hinten und nach vorne – die Energiespektren für die hinteren Winkelbereiche
150◦–180◦, 120◦–150◦, 150◦–180◦ sind entsprechend gleich der Vorderen 0◦–30◦, 30◦–60◦, 60◦–90◦.
Was aber beim dem Verlauf der Spektren auffällig ist, ist dass die Emission in verschiedenen
Emissionsrichtungen einen zueinander parallelen Verlauf zeigen. Die Spektren sind im logarithmi-
schen Maßstab. Im oberen rechten Teil der Abb. 5.14 ist die Winkelverteilung der Emission aus
dem Energiebereich von 25 eV bis 250 eV gezeigt. Da die Energiespektren im diesen Energiebereich
für die unterschiedliche Polarwinkel parallel verlaufen, sind die y-Werte bei der Winkelverteilung
entsprechen der Abfallkonstante (z.B. zur 0◦-Richtung). Wie man sieht die fällt Ausbeute mit der
Emissionswinkel ab, so wie eine Funktion zwischen cos(θ) und cos2(θ).
Dieser Verlauf der Energiespektren ist nicht sofort verständlich. An der Stelle werden die bemerk-
bare Eigenschaften der Augerelektronen-Emission im betrachteten Model aufgezählt. Die Elektronen
können höchstens aus der Dicke der maximalen Reichweite d0) emittiert werden. Für die Emission
in die Richtung θ fällt mit dieser Reichweite-Dicke wie (d0 ∗ cosθ) ab. Die effektive Dicke beim
Durchdringen des Targets in die Richtung θ nimmt aber schneller als unter 0◦ ab (dx/cos(θ)).
Rückdiffusion ist dagegen (wie es in der Abb. 5.13 gezeigt wurde) für die seitliche Emission stärker.
Möglicherweise sind beide Effekte entgegengesetzt, so dass die Abfallfaktor für die Emission unter
θ so wie cos(θ) (d.h. so wie die Anzahl der Emissionzentren) verläuft.
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Abbildung 5.14: Untersuchung der Augerelektronen-Emission im Kohlenstofftarget (3.6 µg/cm2)
für die 262eV-Auger-Linienquelle (d.h. punktförmigen Auger-Quellen entlang des eventuellen Io-
nenstrahls). Links ist das simulierte Model schematisch dargestellt. Für die Einzelheiten siehe Text;
Rechts oben – die Winkelverteilung der aus dem Target mit der Energie 25eV<E<250eV emittierten
Augerelektronen. Zusätzlich sind die zwei Näherungen (cos(θ) und cos2(θ)) gezeigt; Rechts unten –
die Energieverteilung (multipliziert mit Energie) der je nach Emissionswinkelbereich aus dem Target
emittierten Augerelektronen.
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Kapitel 6
Schlussfolgerungen und Ausblick
Die Untersuchung der Unterschiede der in Ion-Atomstößen produzierten Elektronen in Gasen und
im Festkörper ist wichtig und interessant sowohl als Grundlagenforschung als auch als Anwendung
von Ionenstrahlen in der Radiobiologie. Für die Radiobiologie ist der Niederenergiebereich (bis ca.
1keV) relevant. Trotz ihrer Wichtigkeit (s. Kap. 1) ist diese Problematik nicht gründlich erforscht.
Im Festkörper sind die Einzelstoßbedingungen für niederenergetische Elektronen nicht erfüllt. Die
aus Festkörpertargets gemessenen Elektronenausbeuten resultieren aus der Faltung der in mehre-
ren Ionenstößen produzierten Elektronen mit deren Transport durch die Targetmaterie. Auf Grund
solcher Schwierigkeiten konzentrieren sich die experimentellen Messungen im Festkörper selten auf
systematische Untersuchungen der kontinuierlichen Elektronenemission, sondern eher auf die Un-
tersuchung spezifischer Phänomene – z.B. Untersuchung der Elektronentemperatur im Inneren der
Ionenspur mittels Spektroskopie von Auger-Elektronen [ScXi2000][ScRo2003]. Messungen von kon-
tinuierlichen δ-Elektronen-Spektren sind nicht sehr zahlreich [RoGe2006].
Für den Vergleich der kontinuierlichen Elektronenemission in Gasen und Festkörper war es
daher notwendig, zunächst Messmethoden und Gas-Festkörper-Vergleichsmethoden auszuarbeiten.
Die Arbeit lief als Pilotprojekt, die erste Aufgabe war daher der Aufbau und Inbetriebnahme der
Apparatur. Die Appatur wurde am Experimentierplatz X3 in der UNILAC Experimentierhalle auf-
gebaut. Für die Winkel- und Energieanalyse der aus dem Target emittierten Elektronen wurde ein
Toroidalspektrometer verwendet. Das Spektrometer ist konzipiert, simultane Messungen der Elek-
tronenemission winkelaufgelöst im gesamten 360◦-Polarwinkelbereich zu ermöglichen.
Die Spektrometereigenschaften wurden mit numerischen Simulationen der Elektronentrajek-
torien mit Hilfe des SIMION-Programmpakets untersucht. Dafür wurden Datensätze der Spektro-
metergeometrie vorbereitet und eingesetzt. Die in Folge der durchgeführten SIMION-Simulationen
ausgearbeitete Vorschläge für die Verbesserung der Spektrometereigenschaften sind im Kap. 6.2
beschrieben. Aus Zeitgründen wurden sie für die jetzigen Messungen noch nicht implementiert.
Das Commissioning des Spektrometers wurde mit einem Elektronenstrahl von einer Elek-
tronenkanone durchgeführt. Das Verwenden des Elektronenstrahls im Commissioning ist einfach,
ermöglicht vielseitige Voruntersuchungen und ist hilfreich für das Testen der Apparatur bei der
Experimentvorbereitung. Mit der durch Targetbestrahlung produzierten Elektronenemission wur-
den die Eichung des Elektronenauftrefforts auf dem MCP-Detektor (Winkeleichung), Untersuchung
der Targetbeschaffenheit usw. durchgeführt. Da aber das komplette Emissionsmuster nicht in allen
Details bekannt ist, ist es nicht möglich, damit ein in sich abgeschlossenes Commissioning durchzu-
führen.
Die sehr feine Spektrometerauflösung (sowohl in Energie als auch im Winkel) wurde durch große
Ortsverzerrungen beim Nachweis der Elektronen mit einem MCP-Detektor stark verschlechtert. Die
dadurch verursachte nichtlineare Auslese des Auftreffsortes mit dem MCP-Detektor wurde erst mit
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der Verwendung des UNILAC-Mikropuls-Timingsignals in Experimenten mit Ionenstrahlen festge-
stellt. Die zusätzliche Problematik der als Funktion des Ortes variierenden Spektrometer-Nachweis-
wahrscheinlichkeit wurde erst mit dem Einführen von Soll-Symmetrien auf dem Elektronenabbil-
dungskreis entdeckt. Die Ursache für diese unterschiedliche Elektroneneffizienz wurde noch nicht
ganz klar. Es ist ersichtlich, dass weitere Untersuchungen, sowohl der Spektrometereigenschaften
als auch des Elektronennachweises mit dem MCP-Detektor, notwendig sind. Vorschläge sind im
Kap. 6.2 ausgearbeitet.
Mit dem Elektronenstrahl wurden auch Targetuntersuchungen durchgeführt. Der spezifische
Bestandteil beim Durchgang der Ionen durch Festkörper ist die Bildung der Spur mit hohen Io-
nisationsdichten. In Vergleich zu Gasen dient die Spurbildung als potentieller Auslöser für die un-
terschiedliche Elektronenproduktion in Ionenstößen. Untersuchungen der Elektronenemission aus
Festkörpern sind komplexer, weil die in Ionenstößen produzierten Elektronen durch weitere (elasti-
sche und unelastische) Stöße ihre Energie und Winkel ändern und Sekundärelektronen in Kaskaden
produzieren. Zusätzlich auftretende Komplikationen sind durch Unvollkommenheiten der Targets
und deren Oberflächen bedingt. Bei der Untersuchungen mit dem Ionenstrahl braucht man daher
einer Art Referenz für die Transporteffekte im gleichen Target. Sonst können die gemessenen Daten
falsch interpretiert werden.
Beim Durchgang des Elektronenstrahls durch das Target bildet sich keine Spur mit hoher Ioni-
sationsdichte, es ist daher möglich, die Elektronentransport-Effekte davon unabhängig zu studieren.
Für diese Untersuchungen wurden die mit dem Elektronenstrahl gemessenen Elektronenspektren
benutzt, und – kombiniert mit TRAX Monte-Carlo-Simulationen (s. Kap. 3.5.2) – wurden Target-
untersuchungsmethoden ausgearbeitet.
6.1 Schlussfolgerungen
Voruntersuchungen der Festkörpertargets: Die Targetuntersuchungen mit der entwickel-
ten Elektronenstrahl-TRAX-Methode bestätigten die schon in der Literatur [BrBr2003] angedeute-
tes Vorhandensein von Inhomogenitäten der Targetoberflächen (und der Targetdicken). Die Prozes-
se, die beim Durchgang der Ionen durch das Target stattfinden – sei es Abstreifen der Elektronen
von Projektilen oder Effekte des Elektronentransportes – hängen nicht linear von der Targetdicke
ab. Für die richtige Interpretation der gemessenen Daten ist es daher notwendig, die Targetinho-
mogenitäten zu berücksichtigen – z. B. durch das Einführen von effektiven Dicken, die jedoch für
das gleiche Target von dem untersuchten Prozess abhängen.
Für den Elektronendurchgang durch das Target wurden die effektiven Dicken, die mit der vor-
geschlagenen Methode ermittelt wurden, genommen. Durch die Vergleiche mit TRAX-Simulationen
wurde auch gezeigt, dass Transport-Prozesse in Festkörpertargets (im Rahmen unserer Messgenau-
igkeit) durch die Streuprozesse an einzelnen Atomen – d.h. wie in Gasen, ohne Berücksichtigung
von spezifischen Festkörpereigenschaften – gut beschrieben werden können. Damit wurde für die
Transport-Prozesse im Festkörper eine Referenz geschaffen.
Vergleiche Gas/Festkörper: Die Elektronenemission in Gasen ist durch jahrzehntelange
intensive experimentelle und theoretische Forschungsarbeit gut untersucht worden. Die Kenntnisse
darüber dienen als Vorlagen für die Vergleiche mit der gemessenen Emission in Festkörpern. Für
den Vergleich der gemessenen Daten mit der Emission in Gasen wurden Festkörpertargets, wie es
in Gasen der Fall ist, als eine Zusammensetzung der Einzelstreuzentren (Targetatome) betrachtet.
Die gemessenen winkelintegrierten Elektronenausbeuten als Funktion der Elektronenenergie
wurden auf 4π-Raumwinkel normiert und mit den gängigen theoretischen Voraussagen verglichen
(modifizierte Rutherford Streuung von Ionen auf aktive Elektronen) Zusätzlich wurden für diese
Stoßsysteme TRAX Monte-Carlo-Simulationen durchgeführt. Als Targetdicke für die Simulationen
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wurde die mit dem Elektronenstrahl ermittelte effektive Dicke genommen. Die resultierende Elek-
tronenemission aus dem Target wurde dann einfach und doppeldifferentiell (im Winkel und Energie)
mit der Messungen verglichen.
Gemessen wurden kontinuierliche Elektronenspektren in dem für die Therapie relevanten Nieder-
energiebereich (bis ca. 1.65keV). Die untere Energiegrenze, die mit der verwendeten experimentellen
Anordnungen zuverlässig ermöglicht werden kann, lag bei ca. 50eV. Die folgende Stoßsysteme wur-
den untersucht: 8.77 AMeV Protonen H+ (als einfachste Ionen) auf C-Target und C2+-Projektile
von zwei Energien (3.6 AMeV und 11.4 AMeV) auf C-, Ni-, Ag-, Au-Targets. Für das C-Target wur-
de die Emission von Protonen mit derjenigen von Wasserstoffmolekülionen H+3 (als die einfachsten
polyatomaren Moleküle) der gleichen Einschussenergie (8.77AMeV) verglichen.
Für die theoretische Betrachtungen und Simulationen wurden die Querschnitte für Elektronene-
mission aus Einzelstößen als Funktion der Energie: winkelintegriert mit der modifizierten Rutherford-
Formel beschrieben; sowie winkeldifferentiell – mit dem Binary-Encounter-Ansatz (bei TRAX).
Vergleich mit Rutherford-Streuung: Die im Target an allen Streuzentren produzierten win-
kelintegrierten Elektronenausbeuten als Funktion der Energie wurden berechnet und mit den Mes-
sungen verglichen.
• Je kleiner die Elektronenenergie, desto größer die Diskrepanz zwischen gemessenen und be-
rechneten Elektronenausbeuten, wobei die gemessenen Ausbeuten kleiner als die berechneten
sind. Die in Ionenstößen und in Elektronen-Kaskaden produzierten niederenergetischen Elek-
tronen werden in der Materie absorbiert – je kleiner die Energie desto stärker die Absorption.
• Die vom Projektil abgestreiften Elektronen, die vorwiegend in die Strahlrichtung mit einer
Energie weit oberhalb des Messbereiches emittiert werden, tragen trotzdem deutlich zu den
Elektronenausbeuten im niederenergetischen Messbereich bei.
• Auch bei den hier verwendeten dünnen experimentellen Targets spielen in dem untersuchten
Niederenergiebereich die Elektronentransport-Effekte bezüglich der primären Emission eine
dominierende Rolle – die für Gastargets geltenden Skalierungen der Emissionsquerschnitte
(Gleichung 2.11) verlieren für die Emission aus den Targets ihre Aussagekraft. Die Elektro-
nentransportprozesse hängen stark von der Targetmaterie ab. Auch für vergleichbare Tar-
getdicken (gleiche Anzahl der atomaren Lagen) gelten die Skalierungen nicht mal qualitativ.
Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass die Projektilelektronen in unterschiedlichen Tar-
gets mit unterschiedlicher Effizienz abgestreift werden.
Vergleich mit den durchgeführten TRAX-Simulationen: Die aus dem Festkörpertarget
gemessenen und TRAX-simulierten kontinuierlichen Verläufe der Elektronenemission zeigten (im
Rahmen der Messgenauigkeit) keine prinzipiellen Unterschiede – sowohl einfach- (im Winkel oder
Energie) als auch doppeldifferentiell (im Winkel und Energie). Die mit TRAX simulierten Festkör-
pertargets können generell als zur entsprechenden Festkörperdichte skaliertes Gastarget betrachtet
werden. Die ähnlichen Verläufe der gemessenen und simulierten Spektren bestätigen, dass im Rah-
men der Genauigkeit unserer Messungen keine wesentlichen Unterschiede der Elektronenemission in
Gasen und in Festkörpern zu beobachten waren.
Ein quantitativer Vergleich der gemessenen und simulierten Ausbeuten auf einer Absolutskala
ist allerdings schwierig, da die Ungenauigkeiten der Transmissionseichung zu groß waren. Verbesse-
rungsvorschläge wurden ausgearbeitet (s. Kap. 6.2).
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Augerelektronen-Emission: Im Unterschied zu den simulierten und berechneten Spektren zei-
gen die gemessenen Spektren C- und O-Auger-Linien, die auf dem kontinuierlichen Verlauf überla-
gert sind (auch beim Au-Target). Sie stammen von adsorbierten Ablagerungen (z.B. adsorbiertes
CO2). Bei dem C-Target werden auch C-Auger Elektronen aus den Target-Oberflächen emittiert.
Auffallend sind die relativ hohen Intensitäten der beobachteten C-Auger-Elektronen. Da die
meisten Elektronen mit sehr kleinen Energien emittiert werden, ist der Anteil der Auger Elektronen
in dem totalen Emissionsquerschnitt nicht sehr groß und beträgt je nach Einschussenergie einige
Prozent. Interessant wäre es, auch diese kleinen Anteile zu untersuchen: Bei jeder Art von bestrahlten
Gewebe ist der C- und O-Anteil naturgemäß sehr hoch (organische Moleküle und Wasser), und die
bei der Bestrahlung erzeugten K-Schalen Vakanzen zerfallen überwiegend über Auger-Emission.
Was nicht sofort ersichtlich ist, ist die Tatsache, dass die niederenergetischen Ausläufer der
Auger-Linien sehr weit zu sehr tiefen Elektronenenergien reichen. Explizit für Auger-Elektronen
durchgeführte TRAX-Simulationen zeigen ein sehr ähnliches Verhalten. Auf dem kontinuierlichen
Verlauf sind die überlagerten niederenergetischen Auger-Ausläufer nicht sofort erkennbar – es be-
steht daher die Gefahr, dass man in diesem Energiebereich die einzelnen Beiträge falsch interpretiert.
Im Unterschied zu den Binary-Encounter-Elektronen werden die Target-Auger-Elektronen iso-
trop im Raum emittiert. Die Binary Encounter Elektronen verteilen sich erst nach vielen Stößen
diffus im Raum. Bei höheren Ionen-Einschussenergien (> 1 MeV/u) haben die Binary-Encounter-
Elektronen auch deutlich höhere kinetische Energien und größere Reichweiten als die C-Auger Elek-
tronen. In diesem Fall, verglichen mit den BE-Elektronen, deponieren die Auger Elektronen deren
Energie in einem kleineren Volumen. Auf Grund der kleineren Energie, werden die Auger-Elektronen
effizienter als die BE-Elektronen bis zu sehr kleinen Energien abgebremst.
Bei kleineren Einschußenergien ändert sich das Bild: Für Kohlenstoffprojektile überlappt das
kinematische Maximum für die K-Schalen-Ionisation von Kohlenstoff mit dem Bragg-Peak in or-
ganischem Gewebe - beide liegen bei ca. 500 keV/u. Die Binary-Encounter-Elektonen haben im-
mer noch grob einen Faktor zwei höhere Energien als die C-Auger- und Energien vergleichbar mit
den O-Auger-Elektronen. Unterhalb des Bragg peaks haben die BE- und die C-Auger-Elektronen
grob die gleiche kinetische Energie, die in vergleichbar großen Volumina deponiert wird. Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um überprüfen zu können, ob das Nichtberücksichtigen der Auger-
Elektronen bei höheren Einschussenergeien eine Rolle spielen kann.
6.2 Ausblick
Elektronennachweis: Für die Messdaten brachte der Elektronennachweis die größten Unsicher-
heiten. Etwaige Verbesserungen und Erweiterungen in dieser Hinsicht sollen daher zuallererst vor-
genommen werden. Folgende weitere Untersuchungen sind notwendig: Untersuchung der Restma-
gnetfelder und der Nachweiseffizienz des Detektors als Funktion der Elektronenenergie und des
Ortes auf dem Detektor. Dies ist leicht mit einer auf der Spektrometer-Symmetrieachse montierten
Quelle, die Elektronen rotationsymmetrisch emittiert, zu realisieren. Analysiert wird in diesem Fall
das Brechen von Soll-Symmetrien auf dem Elektronennachweisbild. Vorstellbar ist z.B. ein Glüh-
faden (batteriebetrieben) als Elektronenquelle. Durch Einlegen eines negativen Potential kann die
untere Grenze der Energieverteilung der vom Glühfaden emittierten Elektronen definiert werden.
Der Vorgang wird für mehrere Spannungen wiederholt. Dies wird auch für die Energieeichung des
Spektrometers hilfreich sein. In dieser Arbeit wurde die Eichung so gemacht: Die mit SIMION be-
rechnete Eichkonstante wurde mit der Energiedifferenz der C- und O-Auger-Linien überprüft. Da
die Chemie der C und O emittierenden Substanz unbekannt war, ist die Eichung nicht ganz präzise.
Für eine genauere Energieeichung sind Quellen mit besser bekannten Elektronenenergien notwendig
(z.B. Fotoelektronen aus reinen Oberflächen).
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Auf Grund der nichtlinearen Auslese sollte man die Eichung des Elektronenauftreffortes auf dem
Detektor mit deutlich feinerer Winkelauflösung, als sie durch die Position der Stege erreicht wurde,
durchführen. Dies ist leicht mit einer dicht (gezielt und kontrolliert) durchlöcherten Bandfolie, die die
zylindrische Öffnung in der Targetzone abdeckt, durchzuführen. Das Muster mit unterschiedlichen
Löchern auf der Folie dient dann als Eichmuster des Emissionswinkels (und auch des Raumwinkels
und der Nachweiswahrscheinlichkeit).
Eine Alternative für die jetzige Detektoranordnung wurde im Kapitel 3.1.2 angesprochen – eine
Anordnung von Channeltrons im Ausgangskanal des Sektorfeldes wird vorgeschlagen. Die Vortei-
le sind: die Spektrometer-Polarwinkelauflösung (s. Kap. 3.1.3) auf dem größeren Abbildungskreis
(236 mm im Durchmesser im Vergleich zu 20mm auf dem MCP) ist prinzipiell besser. Die Win-
kelauflösung wird jedoch in diesem Fall durch die deutlich gröbere Winkelauflösung, die durch die
geometrischen Größen des Channeltrons bedingt ist, definiert. Diese bleibt aber weiterhin klein –
sogar für 10mm Durchmesser der Channeltrons-Arbeitsfläche betragen die von der Mitte des Abbil-
dungskreises gesehenen Channeltron-Winkelgrößen gegen 5◦ - d.h. es werden 72 Channelthrons, mit
72 Diskriminatoren- und 72 Scaler-Kanälen benötigt, was z.B. mit 16-fachen Modulen leicht machbar
ist. Die Vorteile sind, dass von einem Channeltron höhere Elektronenzählraten verkraftet werden,
und dass sich die einzelnen Channeltrons nicht gegenseitig beeinflussen. Durch eine entsprechende
Erhöhung der Ionenstrahlintensität kann der statistische Fehler der Normierung (1/
√
N) reduziert
werden (s. unten unter Normierung) und die Winkelverteilung zuverlässiger gemessen werden. Da-
durch, dass die Datenaufnahme in diesem Fall durch das periodische Auslesen von schnellen Scalern
definiert ist, wird sie praktisch totzeitfrei laufen.
Obwohl die Channeltroneichung als Funktion der Elektronenenergie aufwendig zu sein scheint,
ist eine Automatisierung von solchen Vorgängen leicht vorstellbar (16-fache fernbedienbare Dis-
kriminatoren sind Standardausrüstung bei der GSI). Ein Nachteil dieses Vorschlages ist, dass das
Spektrometer erheblich umgebaut werden muss. Die Gelegenheit kann genutzt werden, um eine
geeignete Ringblende, die einen engeren Azimutwinkelbereich definiert, vor den Channeltrons ein-
zubauen. Die Blende wird Untergrund-Elektronen absorbieren, die durch Mehrfachstreuung an die
Thoroid-Oberflächen bis zu den Chaneltrons gelangen können.
SIMION-Simulationen: Die Untersuchungen mit SIMION zeigten, dass Streufelder im Ein-
gangskanal des Sektorfeldes (im Bereich des Eintrittsschlitzes) einen bemerkbaren Einfluß auf die
Elektronentrajektorien ausüben. Der Einfluß äußert sich dadurch, dass ein aus der Quelle emittiertes
symmetrisches Elektronenbündel nicht mehr symmetrisch im Austrittskanal des Sektorfeldes wie-
der gesammelt wird. Die Energie-Linienform wird dadurch von der symmetrischen Gaußverteilung
abweichen, was auch zur Verschlechterung der Energieauflösung führen wird. Für weitergehende
Experimente wird vorgeschlagen, durch engere als die vorhandenen 3mm Eintritts- und Austritts-
schlitze die Energieauflösung zu minimieren und symmetrisieren. Dabei kann (für die Optimierung
der Fokussierung im Austrittskanal) der Eintrittsschlitz leicht asymmetrisch zur 0◦-mittlere Bahn
eingebaut werden (s. Kap. 3.1.4). Für das Reduzieren der Öffnungsbreite der Schlitze ist es ausrei-
chend, die Konstruktionsöffnungen mit dünnen Folien abzudecken. Die SIMION-Untersuchungen der
Streufelder zeigten, dass die Änderung der Öffnungsbreiten mit massiven Material dem Abdecken
mit einer dünnen Folie gleichzusetzen ist.
Targetbeschaffenheit: Die im Hinblick auf Elektronenemission ermittelte effektive Targetdicke
bezieht sich auf den Elektronenstrahl. Die Übernahme dieses Wertes für die Experimente mit Io-
nenstrahl ist jedoch eine Näherung (die aber im Rahmen der Genauigkeit unserer Messungen ge-
rechtfertigt ist). Die effektive Dicke für ein und dasselbe Target ist eine Funktion der Energie des
Elektronenstrahls. Im Falle des Ionenstrahls besitzen die in Ionenstößen emittierten Elektronen, im
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Unterschied zum Elektronenstrahl, eine ausgeprägte Winkel- und Energie-Verteilung. Zwar kann
die Methode für die Ermittlung effektiver Dicken verfeinert werden (s. Kap. 3.5.2.3), jedoch können
die Unsicherheiten nicht beliebig reduziert werden – die Verteilung der Inhomogenitäten auf der
Targetfläche ist nicht kontrollierbar; Die lokale, auf Brennfleck relevante effektive Dicke kann daher
in Abhängigkeit des Auftrefforts vom Ionenstrahl schwanken.
Die untersuchten Targets sind konventionell angefertigt. Es gibt jedoch einer Art homogene,
ultra-dünne Diamanten-ähnlichen-Targets (DLC) (0.5-1.5µg/cm2) [LiIv1999], [LiIv2004]. Es wird
vorgeschlagen, solche DLC-Targets für die Untersuchung der Elektronenemission zu implementieren.
Normierung: Die großen Querschnitte für die Elektronenemission aus Ionatomstößen und die
großen Spektrometer- Durchlassöffnungen (Ein- und Austrittsschlitze) führten dazu, dass die Io-
nenstrahlintensität stark reduziert werden musste. Das Strahlintensität-Optimierungsmaximum war
durch die Leistungsgrenze des für den Nachweis der emittierten Elektronen verwendeten MCP-
Detektors bestimmt. Die Strahlreduktion führte dazu, dass die nachgewiesenen Ströme knapp über
der Empfindlichkeitsgrenze des Stromintegrators lagen, was mit großen Unsicherheiten der Normie-
rung verbunden ist. Es ist ersichtlich, dass das Verwenden zusätzlicher, empfindlicherer Normie-
rungsanordnungen notwendig ist. Auch die eingesetzten NaJ-Szintillator und/oder Si-Sperrschicht-
zähler wurden an der Nachweisgrenze betrieben.
Die Vorschläge können wie folgt gesehen werden: Die schon für die Verbesserung der Energieauf-
lösung vorgeschlagene Verkleinerung der Ein-/Austrittsöffnungen ist auch von Vorteil in Hinsicht auf
die Erhöhung der Projektilzählraten. Ein Teilchendetektor als Luminositätsmonitor ist erwünscht,
nur muss man den Messwinkel und den Raumwinkel nachoptimieren, um eine deutlich bessere Sta-
tistik zu bekommen.
Zusätzliche Kopplung der observablen Größen mit einem Diamanten-Detektor als Tar-
get: In Rahmen unseres Projektes wäre es sehr interessant, einen Diamanten-Detektor [DIAM]
sowohl für den Nachweis der Ionen als auch als Target zu benutzen. (Ganz dünne 10 und 15 µm,
d.h. 3.5–5 mg/cm2) Detektoren wurden unlängst im Rahmen des HITRAP-Projekts [HITRAP],
[Kozh2008] getestet.) Dieses kombinierte Verfahren ermöglicht es, die Anzahl der observablen Größen
zu erweitern und einige davon koinzident zu beobachten: Die im Diamanten-Detektor produzierten
Signale sind ultra-hoch zeitaufgelöst (30ps): d.h., dass auch bei hohen Ionenzählraten jedes einzelne
Ion nachgewiesen werden kann. Zu jedem vom Spektrometer durchgelassenen Elektron können Kor-
relationen mit dem entsprechenden Ion gebildet werden. Das kann für folgende Untersuchungen be-
nutzt werden: erstens als eine Möglichkeit für ein kontrollierbares Elektronen-TOF(Time-of-Flight)-
Verfahren für das Aussortieren des Elektronen-Untergrundes. Zweitens kann man mit einem Ein-
kristall-Diamantenzähler die elektronischen Energieverluste jedes einzelnen Ions messen: Die Fläche
unterhalb des Signals ist proportional zu der deponierte (in Form von Elektron/Loch-Paaren) Ener-
gie. Da die Diamanten-Detektoren strahlenresistent sind [DIAM], verschlechtern sich die Signale bei
der Bestrahlung kaum. Die koinzident gemessenen Energieverteilungen von emittierten Elektronen
ermöglichen es eine event-by-event Energiebilanz aufzustellen. Die gemessenen Energieverluste kön-
nen behilflich sein: 1. für die Ermittlung der absoluten Werte der Elektronenemissions-Querschnitte;
2. für die Kontrolle über den Ionenladungszustand (Skalierung der Elektronenverluste je nach La-
dung); 3. für das Extrahieren der W-Werte; 4. um Schlüsse über die Projektilfragmentation zu
ziehen. Bemerkung: Für die Umrechnung der gemessenen Elektronenemission auf 4π-Raumwinkel
soll das Target senkrecht zum Strahl eingebaut werden. Schwierigkeiten beim Verwenden der Dia-
manen als Target: Die dünnsten bei der GSI eingesetzten Diamanten-Detektoren sind 3.5 mg/cm2
dick [Kozh2008] – um drei Größenordnungen dicker als die DLC-Targets; An beiden Seiten des
Detektors sind als Elektroden dünne Metallschichten aufgedampft (z.B. Al). TRAX-Simulationen
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können jedoch diese zusätzliche metallische Schicht leicht berücksichtigen. Außerdem sind die Al-
Auger-Linien für in situ Eichungen gut geeignet. Man kann auch geziehlt andere leitende Substanzen
sehr dünn aufdampfen und untersuchen. Die C-Auger Elektronen aus der Kontaktschicht könnten
eventuell die offene Frage beantworten, ob die Diamantenkontaktierung eine Schottky-Junction ist.
Eine Seite des Diamantenzählers wird auf Spannung liegen, um den Detektor zu polarisieren – das
ist leicht mit SIMION zu simulieren. Bei negativen Spannungen kann das auch sehr nützlich sein,
um sehr kleine Elektronenenergien besser als bisher nachweisen zu können. Man kann abwechselnd
die vordere oder die hintere Seite auf Potential legen, um die Problematik besser im Griff zu haben.
Die Einschussenergien werden relativ hoch gehalten – die Ionen sollten in den Diamantenzählern
weder gestoppt noch stark abgebremst werden.
Abstreifen der Elektronen von Projektilen: In unseren Experimenten wurden Projektile
vom UNILAC nicht im Gleichgewichtsladungszustand für die Untersuchungen genommen. Für un-
sere Untersuchungen ist dies zweifach nachteilig: Erstens sind die verwendeten Targets zu dünn,
um den Gleichgewichtsladungszustand der Projektile beim Durchgang durch das Targets zu er-
reichen. Auf Grund der breiten Ladungsverteilung von Projektilen beim Austritt aus dem Target
beinhaltet die mit Faraday-Becher durchgeführte Normierung große Unsicherheiten. Zweitens än-
dert sich Projektilladung im Targetinneren je nach Abstreifen der Elektronen vom Projektil. Da
Elektronenemissions-Querschnitte von der Ladung abhängen, ist es wichtig, die Ladungsevolution
im Target zu verfolgen. Es wurde für die Elektronenproduktion die Skalierung mit dem Quadrat der
Ladung für Gase (∼ q2) angenommen, und entsprechend die effektive Ladung qeff =
√
( < q2 >)
ermittelt. Die Targetinhomogenitäten und die Skalierung für Gase (nicht für Festkörper) tragen zu
der Unsicherheiten von Dateninterpretation bei.
Als Vorschlag in Hinsicht auf diese Problematik wäre für die zukünftigen Experimente folgendes
vorstellbar: 1. Die vom UNILAC kommenden Projektile kann man vor dem letzten Magneten mit
einer geeigneten Poststripper-Folie bis zum Gleichgewichtsladungzustand abstreifen lassen. 2. Für
die Kontrolle der Projektil-Ladungsverteilung kann man die Projektile nach dem Verlassen des
Targets mit Ablenkmagneten sortieren. So ein Magnet existiert am UNILAC-Experimentierpalatz
X4 – nicht am X3. Der Umbau ist jedoch vorstellbar.
Der Gleichgewichtsladungszustand der Projektile ist ein statistischer Bilanzwert der beiden Pro-
zesse – Elektronen-Einfang und -Verlust vom Projektil. Die gestrippten Elektronen tragen zu der
gemessenen Emission bei (s. Kap. 6.1). Für den Vergleich mit den TRAX-Simulationen ist es mög-
lich, die gestrippten Elektronen zu simulieren: Das Target wird in Schichten aufgeteilt, für jede
nachfolgende Schicht werden zusätzlich einige Elektronen (entsprechend der Schwankungen um den
Gleichgewichtladungszustand) emittiert. Für die gröberen Simulationen kann man annehmen, dass
die gestrippten Elektronen in die Strahlrichtung mit der Projektilgeschwindigkeit emittiert werden.
Bei den feineren wird den Elektronen eine Impulsverteilung (Betrag und Winkel) gegeben.
Targetablagerungen: In unseren Experimenten wurden realistische Targets untersucht, bei de-
nen keine Säuberung von Folienoberflächen unternommen wurde. Die Anwesenheit der C- und
O-Auger-Linien auf den kontinuierlichen Elektronenspektren (auch bei Au-Target) bestätigte die
Anwesenheit der kohlenstoffhaltigen Substanzen (z.B. CO2), die aus dem Restgas stammen und auf
den Oberflächen adsorbiert werden. Die Ablagerungsmengen sind nicht kontrollierbar und hängen
vom Vakuum, von der Zeit des Verbleibens im Strahl usw. ab. Es ist daher ersichtlich, dass prä-
zise Messungen der Elektronenemission nach einer extra Säuberung des Targets verlangen. Wie es
bereit in mehreren Gruppen praktiziert wird [ScXi1996], ist es vorstellbar, die Targets mit einem
Elektronenstrahl, der schräg (fast streifend) zum Target ausgerichtet ist, zu säubern. Eine zusätz-
liche Erhitzung der Targets wäre auch vorstellbar. Zusätzlich soll das Vakuum auf Ultravakuum
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verbessert werden.
Erweitern des Energiemessbereiches: Mit den von uns verwendeten Rampengeneratoren ist
der Energiemessbereich auf 1650eV begrenzt (s. Kap. 4.1.1). In diesem Energiebereich werden für
untersuchten Einschussenergien (minimal 3.6AMeV) solche Strukturen, wie Cusp-Peak oder 0◦-
BE-Elektronen, noch nicht erreicht. Die spektrale Form von 0◦-BE-Elektronen in Gasen ist gut
untersucht, und dient als eine etablierte Methode für die unterschiedlichen Elektronenemissionsei-
chungen [ZoTo1996]. Die auf dem kontinuierlichen Verlauf überlagerten Strukturen bringen daher
einige zusätzliche Informationen sowohl für die Spektrometereigenschaften als auch für die unter-
suchten Prozesse. Es ist daher sinnvoll, den Energie-Messbereich entsprechend zu erweitern.
Es wurde schon angefangen, ein programmierbares HV-Netzgerät CAEN-HV in Betrieb zu neh-
men. Es ermöglicht, entsprechend der Spannungsversorgung an den Spektrometerelektroden bis
10kV, die Messung der Elektronenenergien bis 50keV. Es wird auch überlegt, durch die Spannungs-
teiler [Hahn2008] die Elektronenspannungen während der Messung mit guter Genauigkeit zu über-
wachen.
Auf der niederenergetischen Seite wird der Messbereich durch das Anlegen einer negativen Span-
nung an das Target zu kleineren Energien erweitert. Bei dem Diamantendetektor ergibt sich zwangs-
läufig, das eine der Detektorflächen unter Spannung steht (ca. 100 V).
Augerelektronen-Emission: In dieser Arbeit wurden erste Versuche gemacht, Auger-Spektren
zu analysieren. Es ist vorstellbar, dass die Untersuchung der Form von Augerspektren als Funktion
des Emissionswinkels zusätzliche Informationen über die Elektronenemission-Prozesse im Festkörper
liefern können [ScXi2000][ScRo2003]. Dabei sind die Eigenschaften der Auger-Emission (isotrope
Emission mit einer bestimmten Energie) von Vorteil. Die im Experiment gemessenen C-Auger-
Elektronen (260eV) liegen im niederenergetischen Bereich (was in Hinsicht auf unsere Untersuchun-
gen von Vorteil ist), und sind daher durch eine sehr kleine Reichweite in der Materie charakterisiert.
Wie es auch mit TRAX-Simulationen bestätigt wurde, ist die Form der C-Auger-Spektren sehr stark
von der Emissionstiefe abhängig. Im Rahmen unseres Experimentes mit unkontrollierbaren Targe-
tinhomogenitäten und mit den zusätzlichen CO2-Ablagerungen war es nicht möglich, solche Art
von Untersuchungen durchzuführen. Die unter Targetablagerungen vorgeschlagenen Verbesserungen
sind auch für die Untersuchung der Augerspektren notwendig. Bei den vorgeschlagenen 0.5 – 1.
µg/cm2 dünnen DLC-Targets ist die Targetdicke kleiner als die Reichweite der C-Augerelektronen
– erst damit wird es möglich, C-Augerelektronen aus Festkörpern zu studieren (s. Kap. 5.5.1)
Bei den Diamanten-Detektoren mit Al-Kontaktierung würde auch die LVV-Auger-Linie von Al
bei 66 eV sichtbar, die dann in die Untersuchungen einbezogen werden könnte.
Röntgen-Emission und Bremsstrahlung: Um die Energiebilanz zu vervollständigen kann auch
die emittierten Röntgenquanten und die Bremsstrahlung gemessen werden. Dafür kann man Rönt-
gendetektoren einbauen. Mit einer kleinen PIN-Diode (1 cm2 aktive Fläche) erreicht man auch bei
Zimmertemperatur gute Energieauflösungen. Nachteil ist der kleine Raumwinkel. Größere Raum-
winkel und Nachweiswahrscheinlichkeiten, die auch für Koinzidenzmessungen geeignet sind, kann
man mit dem Einbau von einem großflächigen, dünnen NaJ- oder CsJ-Szintillator erreichen.
Projektile mit höheren Ordnungszahlen: Für die Raumfahrt sind Untersuchungen für höhe-
re Z (bis etwa Eisen) und breiten Energiebereich interessant (s. z.B. NASA-Webpage [NASA] oder
[SaAc2004] in Bezug auf ALTEA-MICE-Projekt). Die Notwendigkeit für Messungen in einem größe-
ren Bereich der Einschussenergie und Z des Projektils ist ersichtlich. Es wurden von uns Messungen
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für Si6+, Ni13+, Kr16+, Pb26+ bei UNILAC-Energien durchgeführt. Sie wurden in dieser Arbeit
nicht im Detail analysiert und bleiben Ziel künftiger Analysen.
6.3 Ideales Experiment
Basierend auf den Verbesserungsvorschlägen im Kap. 6.2 kann man ein ideales Experiment für
unsere Untersuchungen sich wie folgt vorstellen:
1. Spektrometereigenschaften:
• Verbesserung der Energieauflösung (sowie Untergrundreduktion) durch den entsprechen-
den Umbau der Eintritts- und Austrittsschlitzen
• periodische Tests der Transmission vor, während und nach der Messung mit Eichquellen
2. Elektronennachweis:
• eine Anordnung von Channeltrons für den Elektronennachweis im Ausgangskanal des
Sektorfeldes. Eichung der Pulshöhen und der Diskriminatorschwellen von auftreffenden
Elektronen als Funktion der Energie für jedes Channeltron, so wie im Kap. 6.2 vorge-
schlagen, mit Elektronenemission aus einem auf Spannung liegenden Heizfaden
• Energieeichung mit zwei Elektronenquellen bekannter Elektronenenergien
• Online-Eichungen mit C- und Al-Auger-Energien bei Diamantenzählern
3. Normierung:
• für den Nachweis der Luminosität einen Teilchendetektor implementieren
• für die Kontrolle der Projektil-Ladungsverteilung, Projektile nach dem Ausgang aus dem
Target mit Magneten sortieren
4. Target:
• dünne (0.5-1.5µg/cm2) Diamant-ähnliche Kohlenstofftargets (DLC) von Lichtenstein ver-
wenden [LiIv2004]
• Targetoberflächen im Ultrahoch-Vakuum durch das Sputtern mit Elektronen und Erhit-
zung der Targets sauber von Ablagerungen halten
• Targets mit den ausgearbeiteten Methoden mittels Elektronenstrahl untersuchen; Paral-
lel bekommt man die Informationen über die Elektronentransport-Effekte in den unter-
suchten Targets (auch bei den DLC-Targets)
• Durch geeignete Spannungen am Target den untersuchten Energiebereich zu kleineren
Elektronenenergien erweitern.
5. Abstreifen der Elektronen von Projektilen:
• Die Projektile vor dem Experiment mit einer Festkörperfolie bis zum Gleichgewichtsla-
dungszustand im Festkörpertarget abstreifen lassen
• Für die Vergleiche der gemessenen Emission mit den TRAX-Simulationen gestrippte
Projektil-Elektronen in die Simulation einbauen
6. Augerelektronen-Emission:
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• Für die Untersuchung der Auger-Emission sind extra Maßnahmen erforderlich – das
Verwenden sehr dünner Diamantfolien mit sauberen Oberflächen
• Durch die Extra-Maßnahmen wird es im idealen Experiment möglich, die Spektroskopie
von Target-Auger-Elektronen mit guter Energie- und Winkelauflösung durchzuführen.
Die Energieverschiebung und -Verbreiterung der Auger-Linien spiegelt im Idealfall die
Transporteigenschaften im Festkörper inklusive der erzeugten Tracks wider.
7. Röntgenemission und Bremsstrahlung: Die Energiebilanz wird durch den Einbau von
geeigneten Röntgendetektoren vervollständigt.
8. Diamanten-Detektor als Target einbauen und kombiniert für den Nachweis der Ionen ver-
wenden. Die Koinzidenzen der gemessenen Teilchen mit den Elektronen ermöglicht:
• eine Kontrolle über den Elektronenuntergrund durch die Kontrolle der Flugzeit bei ge-
gebener Elektronenenergie.
• Ionenenergieverluste als Energie-Bilanz zwischen der Energie emittierter Elektronen und
der, entsprechend der Ion-Pulshöhe, im Target deponierten Energie zu ermitteln.
• Aus den deponierten Energien wird man Schlüsse sowohl über die deponierte Dosis als
auch über Modelle wie Thermal-Spike [WaDu1994] und Coulomb-Explosion ziehen kön-
nen.
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Toroidspektrometers mit der Stückliste
Es hat sich gezeigt, dass die technische Zeichnung des Spektrometers – als Schnitt entlang der
Symmetrieachse – sehr hilfreich ist. (Sieh die Zeichnung in der Abbildung A.1 und die Stückliste in
den nacheinander folgenden Abbildungen A.2 und A.3.) Die Zeichnung auch unter UID hagm_exp
auf dem GSI Linux-Cluster gespeichert.
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Abbildung A.1: Toroidspektrometer im Schnitt entlang der Symmetrieachse
129
Abbildung A.2: Stückliste zur der Abb. A.1
Abbildung A.3: Vortsetzung der Stückliste in der Abb. A.2
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Anhang B
SIMION-Simulationen
Da unseres Spektrometer elektrostatisch ist, werden im folgenden ausschließlich die Simulations-
Aspekte im Bezug auf die elektrostatischen Felder betrachtet. (In meisten Fällen aber gilt für die
Simulation magnetischer Felder die gleiche Philosophie.) Die elektrostatischen Felder werden durch
die Lösung der Laplace-Differentialgleichung in der vorgegebenen Geometrie der Elektroden als
Grenzbedingungen berechnet. SIMION unterstützt nicht das Modellieren mit der Poisson-Gleichung,
obwohl der Einfluss der Raumladung teilweise berücksichtigt werden kann. In unserem Fall spielt
die Raumladung keine Rolle, daher ergibt sich für den leeren Raum zwischen den Elektroden die
mathematisch elegante Form der Laplace Gleichung:










Die Gleichung definiert das elektrostatische Potential in jedem Punkt des Raumes. Die elektri-










Das Modellieren des Felds bei SIMION ist auf dem Potential-Matrix-Prinzip aufgebaut: Der Si-
mulationsraum (beim Modellieren in 3D-Raum) oder Simulation-Ebene (für die 2D-Simulationen)
ist in gleiche Einheiten aufgeteilt, die als Punkten betrachtet werden. Jedem Punkt ist ein Poten-
tial zugeordnet. Bestimmte Anteile an Punkten werden als Elektroden definiert und auf bestimmte
Potentiale gelegt. Die Laplace-Gleichung für die vorgegeben Geometrie wird durch die finite Dif-
ferenzmethode numerisch gelöst und die Potentiale außerhalb der Elektroden mit der Elektroden-
Geometrie als Grenzbedingung ausgerechnet. Im SIMION wird die Prozedur refining the array
genannt. Die Methode der finiten Differenzen ist Computer robust [Dahl2000]. Die unbekannten
Potential-Werte werden durch die Mittelung der bekannten Potential-Werten von vier (2D) oder
sechs (3D) Nachbarn-Punkten bestimmt. Durch die aufeinanderfolgenden Iterationen wird ein sta-
biler, der analytischen Lösung nahestehender Wert für die Nichtelektroden-Punkte bestimmt.
Aus den obigen Ausführungen ist es jedoch auch ersichtlich, dass die Genauigkeit der Simula-
tionen mit dem SIMION-Programmpaket sehr stark von der Punkten-Dichte der Potential-Matrix
für den simulierten Raum abhängig ist. Für ein Matrix-Punkt werden 10 Byte RAM benötigt. Es
ist ersichtlich, dass frühere Simulationen für das benutzten Spektrometer [Bech1996], [Zapf2001],
bedingt durch die begrenzte Rechnerkapazität, nicht so genau sein konnten. Daher ist es inter-
essant einen sehr kurzen Blick auf die Geschichte des Programms zu werfen. (Eine ausführliche
Beschreibung ist im [Dahl2000] geschildert.) Das Programm ist 1973 entstanden, um ein Quadrupol-
Massenspektrometer zu simulieren. Die erste Version war in FORTRAN für eine PDP 11-20 geschrie-
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ben, danach wurde das auf eine VAX portiert. Zuerst war das Programm Public domain und wurde
sowohl an den Universitäten (z.B. Cornell) als auch in Oak Ridge National Lab weiterentwickelt.
Das hatte den großen Vorteil, dass die Benutzer gleichzeitig die Entwickler waren. D.A. Dahl hat
die 2. Version für IBM-PCs adaptiert, wodurch aber der Refining-Prozess langsamer geworden ist.
Erst ab der Version 6.0, mit der Einführung der Skipped-Point-Refining-Methode ist die Rechenzeit
eine lineare Funktion von n-Punkten geworden – früher war dies proportional n2. Die Version 7.0
unterstützt 50 Millionen Punkten-Matrix, was 500 MB RAM braucht. Insofern stellen die Versionen
6.0 und 7.0 einen Quantensprung in der Entwicklung dar. Die Version 4.0, die zuletzt bei [Zapf2001]
benutzt wurde, war auf 640 KB RAM begrenzt und benutzte die Skipped-Point-Refining-Methode
nicht. Allerdings war die Version 4.0 frei, wogegen die jetzige Version kommerzialisiert wurde.
Die im kleineren Format gezeigten Bilder werden hier auf DIN A4 dargestellt, um etwaige Details
besser erkennbar zu machen. Die Unterschriften zu der Bildern sind der Reihe nach in der nachfol-
genden Liste verfasst. Die Bilder werden auch unter UID hagm_exp (auf dem GSI Linux-Cluster)
im Originalmaßstab gespeichert.
B.1 Erläuterungen zu den nachfolgenden Abbildungen
• Abb. B.1: 3D-SIMION-Darstellung des Toroidspektrometers mit einer Rasterung von 0.1 mm.
Ein Viertel des Rotationskörpers ist ausgeschnitten, um den inneren Aufbau sichtbar zu ma-
chen. Die Targetzone ist hinten. Vorne ist die Stelle, wo der Detektor montiert wird.
• Abb. B.2: Schnitt durch die Rotationsachse des Spektrometers in der 0.1mm-Rasterung-
Geometrie. Gezeigt sind die im Experiment an die Elektroden angelegte Potentiale und der
berechnete Verlauf der Äquipotentiallinien. Mit gestrichelten Vierecke sind die Problemzonen
mit den Streufeldern beim Eintritt und Austritt aus dem Analysator markiert.
• Abb. B.3: Simulierte Punkt-zu-Punkt Abbildung für den Geometrie-Datensatz mit der 1mm-
Rasterung. Die Analysatorspannungen sind symmetrisch angelegt. Das Elektronenbündel wird
symmetrisch zur 0◦-Trajektorie (rote Linie) durch die Eintrittsöffnung definiert. Die Elektron-
energie ist so angepasst, dass die 0◦-Bahn (rote Linie) auch durch die Mitte der Austrittsblende
am Ende des Analysators geht. Vergrößert gezeigt ist der Feldlinienverlauf in dem ausgewähl-
ten Bereich (gestrichelter Rechteck).
• Abb. B.4 Simulierte Punkt-zu-Punkt Abbildung für den Geometrie-Datensatz mit der 0.1mm-
Rasterung. Die Gegebenheiten sind so wie die in der Abb. B.3. Der Verlauf der Äquuipoten-
tiallinien ist deutlich glatter als im Datensatz mit der 1mm-Rasterung
• Abb. B.5 Energieakzeptanz für die Punkt-zu-Punkt-Abbildung, ermittelt für eine mittlere
Durchlassenergie von 1011 eV. Einige Bereiche sind an den etwaigen Stellen vergrößert darge-
stellt.
• Abb. B.6 Energieakzeptanz für die Parallel-zu-Punkt-Abbildung. Die Energien der Bündel
sind wie in Abb. B.6. Einige Bereiche sind an den etwaigen Stellen vergrößert dargestellt.
• Abb. B.7 Verlauf der Äquipotenziallinien im Eintrittsbereich als Funktion der Breite und der
Ausführung der Eintrittsblende. Die Spannungen an der Analysatorelektroden sind symme-
trisch angelegt. Dargestellt ist der Verlauf der Potentiallinien: links – für die Eintrittsöffnungen
von 10mm, 3mm, 1mm; rechts: Der Eintritt wurde bei der 10mm Öffnung mit einer zusätz-
lichen Blende auf 3mm begrenzt. Für die 3mm-Öffnung sind die Kräfte, die aufgrund der
Streufelder zusätzlich auf die Elektronen wirken, mit Pfeilen angedeutet.
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• Abb. B.8 Punkt-zu-Punkt-Abbildung für die 10mm symmetrische Blende. Die Toroid-Span-
nungen sind symmetrisch (oben) und asymmetrisch nach [Woll1967],[ToLe1985] und [Bech1996]
berechnet, (unten). Der Verlauf der Elektronentrajektorien beim Austritt aus dem Analysator
ist für die beiden Fälle praktisch gleich. Die ±φ-Elektronentrajektorien in dem Austrittsbe-
reich sind zusätzlich separat gezeigt. Der Austrittschlitz ist 3mm breit.
• Abb. B.9 Punkt-zu-Punkt-Abbildung für die 1mm symmetrische Blende.
• Abb. B.10 Die Toroid-Spannungen sind stark asymmetrisch. (für s. Kap. 3.1.4.3 für Einzel-
heiten).
• Abb. B.11 Punkt-zu-Punkt-Abbildung für eine 4mm breite asymmetrische Blende (s. Kap.
3.1.4.4 für Einzelheiten).
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Abbildung B.1: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.2: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
136 ANHANG B. SIMION-SIMULATIONEN
Abbildung B.3: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.4: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.5: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.6: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.7: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.8: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
142 ANHANG B. SIMION-SIMULATIONEN
Abbildung B.9: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
]Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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Abbildung B.10: Siehe Liste am Anfang des Anhangs
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C.1 Mikrokanalplatten-Detektor mit Verzögerungsleitung
Im folgenden sind die Eigenschaften von Mikrokanalplatten(MCP)-Detektoren nach [Roen2005]
aufgelistet. Dabei können für jeden konkreten MCP-Detektor und je nach experimentellen Features
die Werte deutlich von der angegebenen abweichen. Daher wurden einige Eigenschaften des von uns
benutzten MCP-Detektors im Text (s. Kap. 3.1.6 und 4.1.1.2) nochmals diskutiert.
Im weiteren werden die Eigenschaften der beiden Komponenten – der Mikrokanalplatten-An-
ordnung und der Delay-Line-Anode (Draht-Anode) separat betrachtet.
C.1.1 Mikrokanalplatten-Anordnung
Die Anordnung in unserem Fall besteht aus zwei runden Mikrokanalplatten (Microchannelplates,
MCPs) [Wiza1979], die zwischen zwei Keramikringen zusammen gepresst sind. Auf der inneren zur
Platte gewandten Seite sind die Ringe metallisiert. Eine Mikrokanalplatte ist eine Matrize von par-
allel angeordneten mikroskopischen Kanälen, die normalerweise aus hochohmigen Bleiglas gezogen
sind. Die inneren Oberflächen der Kanäle sind mit einem hochohmigen Halbleiter-Material versehen
um die Sekunderemissions-Eigenschaften zu optimieren – der Belag weist eine geringe Austrittsar-
beit für die Elektronen auf (gegen 4 V). Die Oberflächen der Platten sind mit Metall legiert. Damit
wird die Erzeugung der Spannungsdifferenz entlang der Kanäle durch das Anlegen der Spannung an
die Eintritts- und Austrittsseite der Mikroplatten-Anordnung ermöglicht. Die Spannungsdifferenz
pro Platte beträgt typischerweise 1000 V. Das einfallende Elektron wird durch das elektrische Feld
entlang der Kanäle beschleunigt, bis es auf die Wand des Kanals trifft. Hier schlägt es sekundäre
Elektronen heraus, die wiederum beschleunigt werden usw. Vergleicht man das mit einem klas-
sischen Photomultiplier (Sekundärelektronen-Vervielfacher), so sieht man, dass es sich bei jedem




Tabelle C.1: Eigenschaften eines MCP-Detektors nach [Roen2005]
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ihr eigener Spannungsteiler ist. Zahlreiche Referenzen auf die Theorie von channel multiplication
sind in [Wiza1979] angegeben. An dieser Stelle sei nur angemerkt, dass die meisten elektrischen
Arbeitscharakteristiken nicht von der Länge und der Breite der Kanälen abhängt, sondern nur vom
Verhältnis der Beiden.
Im Folgenden werden die typischen Leistungen von den MCPs aufgelistet. Der typische Wider-
stand zwischen den Elektroden ist in der Ordnung von 109 Om. Der Vervielfachungsfaktor (Ver-
stärkungsfaktor) solcher Mikrokanalplatten-Anordnungen beträgt 104 – 107. Dabei ist die maximale
Verstärkung durch die Raumladungsdichte der erzeugten Elektronen begrenzt: Bei ansteigender Ver-
vielfachung wirkt die Elektronenraumladung immer stärker der angelegten Spannung entgegen und
zwar solange, bis das dynamische Gleichgewicht erreicht wird. Damit wird die Elektronenverstär-
kung gesättigt. Normalerweise werden MCPs so gefahren, dass am Ende des Kanälchen Sättigung
erreicht ist. In diesem Fall ist die Signalamplitude unabhängig von Spannungsschwankungen und
die Diskriminatorschwelle kann relativ einfach eingesetzt werden. Die Raumladungsdichte (und da-
mit der Verstärkungsfaktor) ist durch die Geometrie der Kanäle und von der angelegten Spannung
bestimmt (s. [Wiza1979] mit der Referenzen dort auf Schmidt, Hendee, Loty). Eine Zeitauflösung –
je nach Konfiguration – von < 100 ps ist erreichbar. Die Ortsauflösung ist theoretisch von der Breite
des Kanals (Kanaldurchmesser) und von der Position zu den naheliegenden Kanälen (Zentrum-zum-
Zentrum-Abstand) begrenzt [Wiza1979].
Abbildung C.1: Schematische Darstellung der
verwendeten MCP-Anordnung in Chevron Kon-
figuration
Durch Stöße der Elektronen mit Restgas-
Molekülen werden positive Ionen produziert. Mit
immer weiter ansteigender Elektronenvervielfa-
chung wird die Wahrscheinlichkeit für die Io-
nenproduktion im Bereich der hohen Elektro-
nendichten – nämlich im Kanalausgang – am
größten. Beim Abdriften dieser Ionen zum Ka-
naleintritt entstehen zusätliche Sekundärelektro-
nenkaskaden, die dazu führen, dass die oben er-
wähnte Sättigung früher einsetzt wird. Wie es
auf dem Bild C.1 zu sehen ist, sind die Kanä-
le um einen Winkel zur Oberflächennormale ge-
neigt. Die Abbildung stellt die bei uns verwende-
te MCP-Anordnung dar. Das ist die so genann-
te Chevron Konfiguration (die Platten sind um
180◦ zu einander gedreht). Bei der werden die Io-
nenrückkopplungen auf Grund der Biegung oder
Krümmung der Kanälen [Evan1964], [Wiza1979]
unterdrückt. Das spielt eine regenerative Rolle. Erstens wird in den geraden Kanälen der Verstär-
kungsfaktor durch den Einfluss der Ionenrückkopplungen deutlich früher als in den gebogenen, bei
denen die Ionenrückkopplungen unterdrückt werden, gesättigt und liegt im Bereich 103 − 105. Zum
zweiten führt das Erzeugen zusätzlicher Pulsen durch die zum Kanal-Eintritt durchgedrungenen Io-
nen eine nachteilige Rolle für die Zeitcharakteristiken des Signals – die Anstiegszeit wird mehrmals
größer als die Transmissionszeit der Elektronenkaskaden zum Kanal-Ausgang. Die Transmissions-
zeit zum Kanal-Ausgang liegt in Abhändigkeit von der angelegten Spannung und der Geometrie des
Kanals im Bereich von einigen Hundert psec bis Zehntel nsec.
Dadurch, dass die Elektronenkaskaden aus einem Kanal in MCP1 auf die mehreren in MCP2
(vgl. Abb. C.1) sich ausbreiten, kann es bei der Chevron-Konfiguration erreicht werden, das die
Verstärkungsfaktor erst bei 107 in die Sättigung kommt. Dabei aber spielt die Ausbreitung des
Signals auf mehrere Kanäle für die Ortsauflösung eine nachteilige Rolle. Wenn die Ortsinformation
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Chanelplate-Durchmesser 50 mm
Aktiver Channelplate-Durchmesser (begrenzt durch den Keramikring) 47 mm
Dicke des Channelplate 1.5 mm
Durchmesser der Kanälen 25µm
Dicke des Channelplate 1.5 mm
Zentrum-zum-Zentrum-Abstand zwischen den Kanälen 35µm
Neigungswinkel der Kanäle 7◦ +−2◦
Open Area Ratio 50%
Tabelle C.2: Physikalische Eigenschaften der im Experiment verwendeten Mikrokanalplatten
Ladungsverstärkung-Faktor@2400Volt 1 ·107 Minimum
Betriebs-Spannungsdifferenz (Spannungsabfall) 2000V (750V/mm)
Tabelle C.3: Elektrische Eigenschaften der im Experiment verwendeten Mikrokanalplatten-
Anordnung (Chevron (2MCPs))
jedoch durch die Bestimmung des Schwerpunktes der Elektronenwolke erfolgt, was bei der Delay-
Line-Auslese der Fall ist, wird die Ortsauflösung vergleichbar mit der Größe des Kanals [PaEv1974].
In den Tabellen C.2 und C.3 sind die physikalischen und elektrischen Eigenschaften nach [Roen2005]
von uns verwendeten MCP-Anordnung aufgelistet.
C.1.2 Delay-Line-Auslese der Ortsinformation
Die Ortsinformation wird beim DLD40-Detektor über eine Delay-Line-Anordnung, die nachfolgend
zu der MCP-Anordnung eingebaut ist, ausgelesen. Es gibt kein Aulese-Konzept, das sich mit den
MCP-Eigenschaften (Ortsauflösung, Timing, Elektronennachweisrate) messen kann. Entweder kann
man mit sehr hoher Ortsauflösung (z.B. CCD) oder mit bestem Timing und mit hohen Zählraten
(ohne Ortsauflösung) messen. Die Delay-Line-Auslese kombiniert optimal beide Eigenschaften.
Abbildung C.2: Schematische Darstellung des Aufbaus und der Funkti-
onsweise einer Delay-Line-Anode
Die Delay-Line-Methode
basiert auf der Mes-
sung der Zeitdifferenz
zwischen Ankunft der
Signale an den beiden
Enden einer Transmis-
sionsleitung. Die Signa-
le starten an einem Ort
auf der Transmissions-
leitung gleichzeitig und
breiten sich entlang der
Leitung in gegenseitige
Richtungen aus. Nach
der Verstärkung und Diskriminierung der an den beiden Enden der Leitung angekommenen Signale
wird die Zeitdifferenz ∆t zwischen deren Ankunft gebildet und daraus der Start-Ort der Signale
ermittelt. Weil es schnelle Zeitsignale verwendet werden, kann die Delay-Line-Methode sehr hohe
Zählraten verkraften, sogar höhere als die MCPs selbst.
Das Prinzip und die Funktionsweise einer Delay-Line-Anode ist in der Abbildung C.2 (links und
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rechts entsprechend) schematisch dargestellt. Die Transmissionsleitung – zwei parallele Drähte mit
einer definierten Impedanz – ist spiralenförmig um ein Substrat gewickelt, so dass die gleichmäßigen
und gleich weit von einander entfernten Wicklungen entstehen. Beim Auftreffen der Elektronenwol-
ke (von MCPs) auf die Wicklungen wird ein Elektronensignal gebildet. Das Signal wird sich in die
beiden gegenseitigen Richtungen entlang der Transmissionsleitung ausbreiten. Durch die paralle-
le Ausrichtung der Wicklungen kann man die Richtung senkrecht dazu als eine Koordinatenachse
(X-Achse) betrachtet. Dabei breiten sich das Signal in diese Richtung mit einer effektiven Geschwin-
digkeit V⊥ (Abbildung C.2 rechts) aus. Die X-Koordinate des Auftreffsortes der Elektronenwolke
kann direkt aus der gemessenen Zeitdifferenz zwischen der Ankunft der Signale an den beiden Lei-
tungsenden bestimmt werden: x ∼ ∆t. Dabei ist der Proportionalität-Faktor V⊥/2 gleich. Für das
Bestimmen des Aufteffortes zweidimensional (X,Y), wird senkrecht zur ersten die zweite identische
Delay-Line-Struktur eingebaut (Abb. C.2 links).
Falls sich die Elektronenwolke über einige Wicklungen ausbreitet, entspricht die Ortsbestim-
mung einer Schwerpunktbildung der Signale gemittelt über die betroffene Wicklungen. Daher ist
die erreichbare Ortsauflösung nicht durch den Wicklungsabstand begrenzt. Normalerweise ist die
Ortsauflösung nur durch die Zeitauflösung der Signale (Digitalisierung und Verbreiterung der Si-
gnale) bestimmt. In Abhängigkeit von der Leistungsfähigkeit der für die Bearbeitung der Signale
benutzten Elektronik-Modulen ist die Ortsauflösung <0.1 mm erreichbar [Roen2005].
Ausführung der Delay-Line-Anode Die Delay-Line-Anode ist auf einer quadratischen Grundplat-
te aus Edelstahl aufgebaut, die auf einem um +100 V höheren Potenzial liegt als die Ausgangsseite
der MCP-Anordnung.
Abbildung C.3: Schematische Darstellung des
MCP-Detektor mit Delay-Line-Auslese
Die Grundplatte ist an jeder Randseite mit
halbierten Keramik-Rohren versehen, so dass die
um diesen Isolator in zwei Ebenen gewickelte
zwei parallel verlaufende Drähte (Lecherleitung)
keinen Kontakt zur Grundplate haben. Das Po-
tential der Drähte liegt ziemlich nahe dem Poten-
tial der Grundplatte (mit einem Unterschied bis
100V). Dabei gibt es zwischen den beiden Dräh-
ten einer Ebene jeweils einen kleinen Potenzial-
unterschied, so dass die Elektronenwolke in jeder
Ebene vorzugsweise auf jeweils einen der Drähte
(Signaldraht) auftrifft. Die Elektronenwolke, die
an der Ausgangsseite der MCP-Anordnung zum
Vorschein kommt, wird durch das Potenzialge-
fälle über 7 mm Flugstrecke nachbeschleunigt,
wobei sich die Elektronenwolke auf einige Millimeter Durchmesser aufweitet und trifft somit auf
einige Wicklungen des Signal- bzw. des Referenzdrahtes. In der Abbildung C.3 ist das gesamte
Detektorsysystem schematisch dargestellt.
C.2 HV-Spannungsversorgung des Detektors
Der Detektor wird mit NIM-HV-Geräten versorgt: Die MC-Platten vorne und hinten und die Grund-
platte der Delay-Line-Anode (DLA) mit MHQ213M-HV-Geräten, die DLA (Signal- und Referenz-
Draht) mit dem DLATR6-Modul der Firma Roentdek [Roen2005] (s. Abb. C.4). Die HV-Netzgeräte
werden mit Standard-Hochspannungskabel mit den HV-Empfängern verbunden. Die Kapazität von
40 pF/Fuß dieser Kabel ist relativ unbedeutend. Um die angelegten Spannungen stabil zu halten,
werden sie über hohe Widerstände an die HV-Empfänger angelegt: 1 MOhm MCP-vorne, 2 ∗ 1










Tabelle C.4: Spannungsversorgung des MCP-Detektor
Abbildung C.4: Schaltbild für die Spannungsversorgung und Auskopplung des MCP-Signals
MOhm MCP-hinten, und 1 MOhm (im DLATR6) jeweils an den Enden des DLA-Referenzdrahts
und DLA-Signaldrahts, jeweils für die X- und für die Y-Ebene. Die HV für MCP-hinten wird mit
einem Tiefpassfilter (R=1 MOhm, C=4.7 nF) vom hochfrequenten (HF-)Rauschen gesiebt.
Die Detektor-Spannungen sind in der Tabelle C.4 aufgelistet.
Die MCP-Strompulse sind um MCP-hinten durch einen 10pF-Kondensator von HV asgekoppelt
(Abb. C.4), die vier Signale der DLA an jedem Ende der Parallelleitung für beide Ebene X und Y
über 5nF Kondensatoren (im DLATR6-Modul, Abb. C.5, [Roen2005]).
Abbildung C.5: Verstärker und Diskriminator für eine der Delay-Enden
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C.3 CAMAC-Datenauslese
Wie in der Kapitel 4.1.2.2 es angekündigt wurde, ist in der Tabelle C.5 die Reihenfolge, wie die
Parameter von den CAMAC-Modulen ausgelesen werden, aufgelistet. Für die in der Tabelle auf-
gelisteten Signale und CAMAC-Module siehe den Schaltbild vom Datenaufnahme-System (Abb.
4.1). Die als Test durchgeführte Messungen mit den zusätzlichen Normierungsanordnungen (s. Kap.
4.1.1.4) – mit einem Teilchenzähler (Si-Detektor) für die Messung der Luminosität und mit einem
NaJ-Szintillator für die indirekte Messung des Ionenstroms – sind im Schaltbild nicht gezeigt, in
der Tabelle sind sie aber aufgezählt. Das gleiche betrifft auch den Test mit einem TAC-Modul, der
für die Optimierung der Zeitauflösung der Messungen von Delay-Line-Zeitdifferenzen (X2−X1 und
Y2 − Y1), durchgeführt wurde (in der Arbeit wurde es nicht erwähnt).
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20 von 1. bis 20.; (3 Hits pro ein Kanal),
2 informative Kanäle;
Kanal 1. – MCP
Kanal 2. – Delay-Line-X1
Kanal 3. – Delay-Line-X2
Kanal 4. – Delay-Line-Y1
Kanal 5. – Delay-Line-Y2
Kanal 6. – Mikropuls
Silena ADC 4418 6 21. nicht benutzt
22. nicht benutzt
23. Test mit NaJ-Szintillator
24. Test mit Si-Detektor
25. Test mit TAC(X2 −X1)
26. Test mit TAC(Y2 − Y1)
Borer Scaler 4 27. Weiterschalten
28. Makropuls && MCP
29. nicht benutzt
30. nicht benutzt
Ortec AD811 ADC 1 31. 0-10V-Rampe als Energie
PU 1001 Pattern Unit 1 32. Pattern-Unit:
Bit 1. – MCP||Delay-Line
Bit 4. – Weiterschalten
Bit 5. – Zyklus
Bit 6. – 1sec(1Hz)
Bit 8. – Makropuls
Bit 9. – Test mit Si-Detektor
Bit 10. – Test mit NaJ-Detektor
LeCroy Scaler 12 33.MCP||Delay-Line
34. FC





40. Test mit NaJ
41. 1sec(1Hz)
42. Zyklus
43. Test mit Si-Detektor
44. Master-Trigger
Tabelle C.5: Reihenfolge der CAMAC-Datenauslese, EVENT-Parmeter
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Weiterhin danke ich der gesamten Biophysik-Gruppe für die freundliche Aufnahme. Der ge-
samten Atomphysik-Gruppe, bei der ich über Jahre einen Arbeitsplatz hatte, danke ich für die
freundliche und angenehme Arbeitsatmosphäre.
Muaffaq Nofal und Gabor Laczko danke ich für die freundliche Zusammenarbeit in Anfängen
meiner Arbeit im Labor. Bei Diskussionen und Fragen haben wir auch einiges voneinander gelernt.
Meinen Kollegen Regina Reuschl, Uwe Spillmann, Sergiy Trotsenko, Sebastian Hess, Danyal
Winters, Sabrina Geyer, Günter Weber, Rido Mann, Angela Bräuning-Demian, Harald Bräuning,
Oliver Kester, Wilfried Nörtershäuser, Wolfgang Quint, Thomas Beier, Alexandre Gumberidze,
Stanislav Tashenov, Jacek Rzadkiewicz, Dariusz Banas, Renate Märtin, Carsten Brandau danke ich
für das angenehme und freundliche Arbeitsklima und für deren Hilfe bei Fragen und Problemen,
angefangen von fachlichen bis auf die alltäglichen. Bei Regina Reuschl bedanke ich mich auch für
die Hilfe mit den sprachlichen Korrekturen, und, zusammen mit Sebastian Hess, für die allgemeine
Hilfsbereitschaft, Engagement und für das interessante Zeitverbringen außerhalb der Arbeit. Meinem
Zimmerkollegen Sergiy Trotsenko möchte ich für seine optimistische und lebenslustige Einstellung,
mit der er auch mich immer wieder angesteckt hat, danken.
Ein Dank richte ich auch an meine Freunde in Wohnort Wixhausen, die ich auf dem Elternschaft-
Basis kennen gelernt hatte, und von denen ich auch mehrseitige Unterstützung bekommen hatte:
Peter und Christina Nissner, Ruth Becker, Anna Orzhekhovskaya, Peter und Silke Korbach, Elke
Reinhardt, Lilia Möllerker, Anna Orzhekhovbst.
Ich bedanke mich auch bei der Erzieherinnen und Lehrern, die meinen Sohn in der Zeit meiner
Arbeit unterrichtet oder betreut hatten: den Kindergartenerzieherinnen Anna Trinkhaus und Susan-
ne, den Hortbetreuerinnen Maika Weber und Melani, der Leiterin der Musikalischen Früherziehung
und Psychologin Monika Wieber, der Klavierlehrerin Elena Eurich, der Klassenlehrerin Ulrike Här-
ter und allen anderen. Auf deren Kompetenz und Engagement war immer ein Verlass. Ich bedanke
mich auch bei dem Kindergarten-Ausschuss, Wixhausen für den Platz in der Nachmittagsbetreuung
nach dem Schulunterricht. In dem Zusammenhang möchte ich mich ausdrücklich bei der Leiterin
der KiTa Bert-Brecht-Straße Tanja Salbinger bedanken.
Bedanken möchte ich mich auch bei meinem Physiklehrer Anatolij Ivanovitsch Schitik – in
meiner Schulzeit hatte er bei mir Interesse an Physik erweckt.
Ich bedanke mich bei Valentina Michailovna. In Gesprächen mit ihr, auf ihre ihre Weisheit
vertrauend, wurden einige meiner Lebenseinstellungen korrigiert oder neu gewonnen. Bei der Über-
windung der Schwierigkeiten auf meinem Weg während der Promotionszeit hatten sie sich bewährt.
Ein besonders großes Dankeschön richte ich an meine Mutter Valentina Sergeevna Worobjowa.
An dieser Stelle denke ich auch an meinen früh verstorbenen Vater Michail Viktorovitch Worobjew.
Deren Beitrag zu meiner Arbeit ist nicht auf die Promotionszeit begrenzt. Ich danke denen für
alles in Großem und Kleinem, was sie für mich gemacht hatten und vor allem dafür, was sie mir in
meinem Leben vermittelt hatten.
Meiner Schwester Elena und meinem Bruder Viktor danke ich dafür, dass wir uns immer nah
gestanden hatten, und dafür, dass es so geblieben ist.
Natalia Ivanovna Lineva, der Mutter meines Mannes, danke ich für die moralische Unterstützung;
seiner Großmutter, Maria Nikolajevna Strausova – für ihr ständiges Interesse über den Verlauf
meiner Arbeit.
Meinem Mann, Sergey Linev, und meinem Sohn Aleksey danke ich besonders. Bei den beiden
bedanke ich mich für deren Verständnis für meine ständige Abwesenheit von zu Hause und dafür,
dass die Zeit für die gemeinsamen Aktivitäten bei mir oft fehlte. Bei Sergey bedanke ich mich auch
für die mehrseitige Hilfe bei meiner Arbeit, für die sehr große Unterstützung bei Erziehen unseres
Sohnes, für das Kümmern um ihn, sowie auch für seine Sorgen um mich. Aleksey danke ich für seine
Liebe und auch für die Motivation, die er durch seine Existenz in mir weckt.
